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Resum 
El BLEVE (acrònim de Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) és un dels accidents més 
greus que pot tenir lloc a la industria i en el transport i, malauradament, ocorre amb certa 
freqüència, sovint amb conseqüències greus. Una pressió excessiva, la disminució de les 
propietats mecàniques (per exemple, per escalfament de la paret d’un dipòsit) o la corrosió 
poden provocar la fallida del recipient. Si passa això, el contingut disposa d’una energia molt 
elevada que es tradueix en una forta explosió mecànica. I si el líquid que conté el recipient és 
inflamable, l’explosió ve acompanyada d’una bola de foc; en aquest cas, els efectes tèrmics 
es sumen als mecànics. 
L’objectiu principal d’aquest projecte és determinar el millor mètode per a la predicció de les 
conseqüències associades al BLEVE d’un recipient, en concret, la sobrepressió generada per 
aquesta. Per tal motiu, s’han estudiat tots els models existents que intenten predir la 
sobrepressió, contrastant-los amb les poques dades reals disponibles d’accidents d’aquest 
tipus. El disseny d’un programa amb Microsoft Excel ha permès, amb les condicions en les 
que va succeir cada accident, calcular els diversos paràmetres i establir comparacions entre 
models. 
S’ha descrit també la teoria sobre el BLEVE per tal de conèixer aquest fenomen amb més 
precisió i, a més, es proposen diverses mesures per intentar evitar-lo o, si més no, retardar el 
temps de l’explosió. Cada un dels accidents analitzats s’ha detallat per intentar esbrinar el 
motiu del sinistre 
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1. Glossari 
Sigles 
BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosions 
BLCBE: Boiling Liquid Compressesed/Collapse Bubble Explosion 
RK: Equació d’estat de Redlich-Kwong 
VdW: Equació d’estat de Van der Waals 
Nomenclatura termes 
𝑎: velocitat del so (m/s) 
𝐶𝑝: calor específica (kJ·kg
-1·K-1) 
𝑑: distància horitzontal de l’objecte a la font (m) 
𝑑𝑥: distància escalada en els models TNT (m·kg
-1/3) 
𝐸: energia alliberada en l’expansió (KJ) 
𝑓: fracció de vaporització (flash) (-) 
ℎ: entalpia (kJ·kg-1) 
𝐻𝑣: entalpia de vaporització (kJ·kg
-1) 
𝑖: impuls (Pa·s) 
𝑚: massa (kg) 
𝑚𝑇𝑁𝑇: massa equivalent TNT (kg) 
𝑃: pressió (bar) 
𝑞𝑙: calor cedida pel líquid (kJ·kg
-1) 
𝑞𝑣: calor de vaporització (kJ·kg
-1) 
?̅?𝑥: distància escalada en el Diagrama de Sachs (-) 
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𝑆: entropia (kJ·K-1) 
𝑠: entropia per unitat de massa (kJ·kg-1 K-1) 
𝑆𝐸: energia de sobreescalfament (kJ·kg-1 o MJ·kg-1) 
𝑇: temperatura (K) 
𝑇0: temperatura d’ebullició de la substància a pressió atmosfèrica (K) 
𝑇𝑠𝑙: temperatura límit sobreescalfament (K) 
𝑈: energia interna total sistema (kJ o MJ) 
𝑢𝑖: energia interna fase per unitat de massa (kJ·kg
-1) 
𝑉: volum (m3) 
𝑊: treball d’expansió (kJ) 
𝑥: fracció vapor (-) 
Símbols grecs 
𝛽: constant, quantitat d’energia convertida en ona de sobrepressió (º/ o %) 
𝛾: relació de calors específiques del vapor (-) 
𝛥𝑥: increment de la variable x (unitats variable corresponent) 
𝜇: massa molar (kg·mol-1) 
𝜈: volum específic (m3·kg-1) 
𝜌: densitat (kg/m3) 
𝜔: factor acèntric (-) 
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Subíndex 
0: condicions atmosfèriques 
1: moment de l’explosió 
2: moment final explosió 
𝑎: aire ambient 
𝑏: ebullició 
𝑐: punt crític 
𝑔: vapor 
𝑖𝑛𝑖: inicial 
𝑙: líquid 
𝑝: fluid interior recipient 
𝑟: reduït 
𝑟𝑢𝑝𝑡: ruptura 
𝑠: sobrepressió 
𝑠0: sobrepressió inicial  
𝑡𝑜𝑡: total 
𝑣: vapor 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El terme BLEVE es pot considerar relativament nou ja que fins l’any 1957 no se’n va proposar 
una primera definició. Des de llavors s’han proposat diferents teories per explicar el fenomen 
i les seves conseqüències. Però les explosions de tipus BLEVE no són un fet aïllat. Des que 
es disposa d’un registre de sinistres (molts d’ells previs a aquesta data) es coneixen molts 
accidents que es caracteritzen per aquest patró, ja siguin de menor o major magnitud en quant 
els efectes i les conseqüències. 
I és en aquest últim punt on s’ha centrat l’atenció. Qualsevol accident industrial pot suposar 
conseqüències tant a per a les persones com per a l’equipament. Però el BLEVE augmenta 
potencialment aquest risc, ja que la zona afectada és molt més gran que en molts altres 
sinistres; això implica que a zones properes al punt de l’accident les conseqüències siguin 
majors. Per tant, presenta un gran interès l’estudi de quins són els possibles efectes derivats 
del fenomen i les conseqüències associades. 
Aquest ha estat doncs l’origen i la motivació d’aquest projecte: intentar contribuir a la millora 
del coneixement d’aquest accident. 
Els dos efectes més importants en un BLEVE són l’ona de sobrepressió i la radiació emesa 
de la bola de foc (sí el líquid és inflamable). És a dir, efectes mecànics i tèrmics, 
respectivament. 
Pel que fa a la radiació, sí que s’han realitzat diversos estudis i s’han trobat models que 
prediuen de manera força precisa les seves conseqüències. Però en el cas de la sobrepressió, 
és un tema del qual es necessita més estudi, sobretot a l’hora de escollir quin són els millors 
models per a predir-la. Tots ells plantegen diverses hipòtesis, oposades en alguns casos. Per 
tant, és de gran interès estudiar-los amb detalls per determinar si són vàlids o no per a la 
predicció i quines són les hipòtesis que més s’aproximen per determinar-la. 
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2.2. Motivació 
La demanda mundial de líquids pressuritzats augmenta any rere any per satisfer les 
necessitats actuals de les empreses per a desenvolupar els seus processos. A més, 
combustibles d’alt poder calorífic com el gas natural liquat (GNL) o el gas liquat de petroli 
(GLP) són d’alt interès tant per empreses com per usuaris particulars. Tot això suposa 
l’aparició de grans plantes dedicades a la producció i emmagatzematge i, que també, actuen 
com a punts de distribució per al transport d’aquests productes. 
Considerant el volum de líquids pressuritzats amb el que es treballa cada dia a les plantes i 
tot el que és transportat per carretera o ferrocarril, la probabilitat que tingui lloc un accident 
d’aquest tipus s’incrementa.  
El transport per carretera a l’estat espanyol d’aquest tipus de productes és enorme. Milers de 
camions cisterna circulen cada dia per les vies nacionals i gran part d’aquests, amb un 
equipament força antic i un o dos esglaons per sota dels sistemes més moderns per al 
transport de líquids pressuritzats. Els dos únics accidents al món de camions cisterna amb 
gas natural liquat han tingut lloc a Espanya. Això ha de portar a reflexionar sobre quins són 
els problemes actuals i què cal fer per evitar que es torni a repetir la situació.  
Per tant és de gran interès estudiar què és exactament el BLEVE, com pot arribar a tenir lloc 
el fenomen i si hi ha alguna manera d’evitar-lo o, com a mínim, retardar-lo per a poder evacuar 
qualsevol persona que es trobi dins la zona d’afectació. 
2.3. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és validar els models matemàtics que intenten predir la 
sobrepressió en una explosió BLEVE. Per tal de contrastar-los, és necessari disposar de 
dades provinents d’accidents reals. Un altre objectiu derivat d’aquest, és dissenyar un 
programa que, de forma senzilla, permeti calcular totes les variables d’aquests models per 
establir comparacions entre ells i, el més important, que permeti trobar el valor de la 
sobrepressió. 
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Un tercer objectiu és, simultàniament, determinar les característiques principals del BLEVE: 
què és, com evoluciona, els seus efectes i conseqüències derivades i la importància que té 
en la industria.  
Per últim, dels accidents dels que es puguin extreure dades, s’analitzarà quines eren les 
substàncies involucrades i quin és el motiu pel que va succeir l’accident. Estudiar la seqüencia 
de cada un d’ells contribuirà a aclarir quin és el mecanisme que segueix l’accident. 
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3. Accidents històrics significatius 
Hi ha una sèrie d’accidents BLEVE que cal remarcar aquells ja que les seves conseqüències 
van ser desastroses tant a nivell material com humà. La sensibilització de la societat respecte 
a aquests accidents i les seves víctimes ha estat molt gran, amb una important difusió en els 
mitjans de comunicació. Tots ells, en el seu moment, van suposar punts d’inflexió a l’hora 
d’establir noves mesures de seguretat. Ara bé, és un fenomen que no es pot controlar 
perfectament i en el que les possibles solucions actualment es centren bàsicament en reduir 
els efectes de l’explosió. 
A continuació es presenten tres accidents històrics ocorreguts en tres sectors molt importants: 
la indústria i el transport de combustibles per tren i per carretera. 
3.1. Ciutat de Mèxic (1984) 
El 19 de novembre de 1984 a la localitat mexicana de San Juan Ixhuatepec (dins la zona 
metropolitana de la capital del país, Ciutat de Mèxic) es van succeir una sèrie d’explosions 
BLEVE en una de les plantes d’emmagatzematge i distribució de Petróleos Mexicanos 
(PEMEX), on es treballava amb gas liquat de petroli (GLP). Les explosions van implicar en 
total 11.000 m3 de combustible [1]. 
L’origen de la catàstrofe sembla que fou la ruptura d’una canonada de 20 cm de diàmetre que 
transportava el combustible des de tres refineries diferents fins a la planta d’emmagatzematge 
sinistrada. El punt de ruptura no va ser gaire lluny del parc de tancs composat per 6 esferes i 
48 cilindres de diferents capacitats. El sobreompliment d’un dels dipòsits i la sobrepressió a la 
línia de retorn sembla que van ser dos dels possibles factors de la fuita de gas. A més, les 
vàlvules de seguretat per disminuir la pressió no van funcionar, agreujant així el problema. 
Aproximadament 10 minuts després de l’inici de la fuga, alguns testimonis observaren la 
formació d’un núvol de vapor inflamable de grans dimensions (200 m de llarg per 150 m 
d’ample i uns 2 m d’alçada). Aquest va entrar en ignició a aproximadament uns 100 m del punt 
de la fuita, possiblement per uns treballs de manteniment que s’estaven fent a la planta. Això 
va generar una primera explosió, que trencà diverses canonades, donant lloc a una sèrie de 
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Fig. 3.1. Esferes de la planta de PEMEX a San Juan Ixhuatepec durant l’accident [2].  
  
dolls de foc.  
Després de 69 s de l’explosió del núvol, una de les esferes va explotar (BLEVE), generant una 
bola de foc d’uns 300 m de diàmetre i 500 m d’alçada aproximadament. Aquest foc es va 
transmetre a altres recipients on es van succeir diferentes explosions en cadena durant una 
1h 30 min, generades per 4 esferes i 15 cilindres (Fig. 3.1). Totes les explosions van quedar 
enregistrades en el sismògraf de la Universidad Nacional Autónoma de Mèxic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’accident va provocar la mort d’entre 500 i 600 persones i va causar més de 5000 ferits. La 
radiació emesa pels incendis va ser tan forta que, de tots els cadàvers, només un 2% es va 
poder reconèixer ja que estaven completament carbonitzats. 
A les Figures (Fig. 3.2 i Fig. 3.3) es mostra una vista aèria de la planta de distribució i 
emmagatzematge. La primera imatge correspon a l'estat previ al sinistre, mentre que la 
següent mostra les conseqüències materials i l’estat en el que va quedar la planta i tota la 
zona que l’envoltava. 
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Fig. 3.3. Vista aèria de la planta de distribució i emmagatzematge de GLP 
de San Juan Ixhuatepec (posterior a l’accident) [1]. 
 
Fig. 3.2. Vista aèria de la planta de distribució i 
emmagatzematge de GLP de San Juan Ixhuatepec (prèvia a 
l’accident) [1]. 
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3.2. Lac-Megántic (2013) 
L’accident ferroviari de Lac-Mégantic va ocórrer la matinada del 6 de juliol de 2013 a la ciutat 
homònima situada al sud del Quebec, Canadà [3]. 
El tren de càrrega estava composat per cinc locomotores dièsel que arrossegaven 72 vagons 
cisterna. Cada un dels vagons transportava aproximadament 113.000 litres. El destí final del 
tren era la ciutat canadenca de Saint John, seguint el recorregut habitual: New Town (Dakota 
del Nord, EE.UU) - Toronto (Canadà) – Montreal (Canadà) - Saint John.  
El tren es va aturar a la ciutat de Nantes, a 11 km de distància de la ciutat afectada, per fer el 
canvi de maquinistes. L’enginyer encarregat del tren el va aturar mitjançant l’ús dels frens i, 
seguint el procediment habitual, tancant quatre de les cinc locomotores operatives [4]. Un dels 
primers problemes detectats va ser que el conductor va aturar el tren a una de les vies 
principals i no en un desviament adjacent, així que no es van prendre les mesures de seguretat 
necessàries perquè el tren es frenes sol, en cas que es comences a moure. A més, el 
conductor d’una de les màquines va marxar sense abans comprovar la pressió d’aire 
subministrada als frens. 
Poc després el servei de bombers va ser avisat, ja que es va produir un petit incendi per la 
fuga de combustible en la primera locomotora. Una vegada extingit l’incendi, els bombers 
varen marxar. Abans havien parat el motor de l’única màquina que el conductor havia deixat 
engegat per a què subministrés aire comprimit als frens.  
Al cap d’una estona, sense aire comprimit, els frens van deixar d’actuar i el tren, lentament, 
es va posar en moviment (el terreny feia pendent continu des de Nantes fins a Lac-Megàntic). 
El tren va iniciar la seva marxa sense conductor en direcció a la ciutat de Lac-Mégantic. A 800 
m de la localitat, el tren de vagons cisterna es va separar de les cinc locomotores. Aquestes 
van continuar en marxa però els vagons, a causa de l’alta velocitat, van descarrilar en una 
petita corba a l’alçada d’un pas nivell proper al carrer principal de la vila.  
Inicialment es té constància d’entre quatre i sis explosions, que van generar flames de grans 
dimensions que, segons testimonis, generaven una radiació tèrmica que arribava fins als 2 
km. Les flames es van anar propagant cap a altres vagons, succeint-se diferents explosions. 
Tal era la magnitud de les flames generades, que els bombers no van poder accedir al centre 
del foc fins passades 20 hores de la col·lisió (Fig. 3.4). Els focs més externs sí que es van 
Pág. 18  Memoria 
 
 
Fig. 3.4. Incendi dels diferents dipòsits del tren accident a la localitat de Lac-
Mégantic [5]. 
poder aturar, evitant així el risc de noves explosions. Passat aquest temps, encara quedaven 
basses de combustible cremant i alguns dipòsits que van haver de ser ruixats amb aigua a 
pressió per tal que no esclatessin. El foc finalment es va aconseguir extingir passats dos dies 
complets de les primeres explosions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A conseqüència de l’incendi 47 persones van perdre la vida; 42 d’aquestes van ser 
localitzades amb greus cremades i la resta es creu que van ser vaporitzades en patir els alts 
efectes de la radiació. A més, unes 2000 persones van haver de ser evacuades a causa dels 
incendis i les explosions i, posteriorment, per l’emissió continua de gasos tòxics. 
Més de 30 edificis van ser derruïts en el centre de la ciutat, entre ells la biblioteca, la farmàcia, 
negocis particulars i vivendes (Fig. 3.5 i Fig. 3.6). El riu Chaudière, que passa per la ciutat, va 
ser contaminat amb més de 100.000 litres de petroli, inhabilitant-lo com a font potable d’aigua.  
L’empresa ferroviària va acusar els bombers d’aturar el motor de la primera locomotora quan 
van anar a sufocar l’incendi. Aquest fet, segons ells, va suposar la reducció de la pressió de 
l’aire als dipòsits dels vagons, permetent que el tren anés costa avall. Els bombers van 
confirmar-ho dies després de l’accident, justificant-se en el fet que calia aturar-la per evitar 
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Fig. 3.5. Comparació del centre de la ciutat de Lac-Mégantic abans i després                                   
de l’accident [6].  
 
que circules més combustible i s’intensifiqués l’incendi. Tot i això, la locomotora es podia haver 
detingut mitjançant una palanca d’emergència a l’exterior, accessible a qualsevol persona, o 
en operar des de la cabina de control de desbloqueig.  
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Fig. 3.6. Centre de la ciutat de Lac-Mégantic després de sufocar els incendis [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3. Els Alfacs (1978) 
La tragèdia va succeir el 11 de juliol de 1978 al municipi tarragoní de Sant Carles de la Ràpita, 
a l’alçada del càmping d’Els Alfacs. Un camió cisterna que transportava propilè liquat va ser 
carregat aquell mateix matí amb 25 tones de combustible a la refineria de l’empresa Enpetrol 
de Tarragona. El seu destí era Alacant i la seva ruta escollida la carretera N-340 [8]. 
Després de recórrer 102 km des del punt de partida, la cisterna va explotar. El camió cisterna 
es va dividir en dues parts; cadascuna d’aquestes va sortir projectada en direccions oposades: 
la tractora i la part davantera de la cisterna es van impulsar cap endavant en la direcció de la 
carretera. La part posterior va sortir projectada cap enrere i, després de travessar 200 m camp 
a través, va xocar amb l’edifici d’un restaurant (Fig. 3.7). El problema més greu va resultar 
amb la part que avançava cap a la muntanya, en direcció al càmping, ja que contenia tot el 
líquid inflamable.  
La inflamació del combustible va generar una bola de foc, d’uns 200 m de diàmetre, que va 
cobrir tot el recinte del càmping afectant a part dels usuaris que en aquell moment es trobaven 
a la zona. Les altes temperatures generades per l’explosió, que voltaven els 2000°C, van 
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Fig. 3.7. Part posterior de la cisterna accidentada encastada contra l’edifici d’un 
restaurant proper a la zona del càmping d’Els Alfacs [9]. 
 
generar l’explosió de les bombones de gas que hi havia al càmping agreujant així l’incendi. 
Aquest fet va provocar que l’aigua de la vora del mar bullís i aquells usuaris que fugien de 
l’incendi també morissin. A més, a causa de la violència de l’explosió, la cobertura de la 
cisterna va sortir disparada situant-se en mig de l’esplanada del càmping (Fig. 3.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Més de 500 persones es van veure afectades per l’accident: la xifra de morts es va elevar fins 
als 217 i els ferits greus van superar els 300. Del llistat de morts, 158 d’aquests van morir 
instantàniament a causa dels efectes de la bola de foc. És de destacar l’efecte devastador de 
l’explosió, ja que es té constància que aquell dia hi havia unes 800 persones registrades al 
càmping. Les nacionalitats de les persones afectades va ser múltiple, destacant la presència 
de turistes francesos, alemanys i belgues [10]. 
Les causes de l’accident es van determinar posteriorment. El camió cisterna, de 45 m3 de 
capacitat, admetia un màxim de 19,35 tones de combustible. La càrrega es va sobrepassar 
en excés, arribant a les 25 tones i deixant la cisterna pràcticament al 100% de la seva capacitat 
només amb la part líquida. Inicialment, el líquid estava fred a la seva temperatura 
d’emmagatzematge, així que no hi havia cap problema perquè el vapor ocupes la seva part 
en el dipòsit. 
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Fig. 3.8. Cobertura de la cisterna situada al mig de l’esplanada del càmping d’Els Alfacs 
[11]. 
 
Però després de les hores de viatge i l’exposició de la cisterna al sol, aquesta es va escalfar 
fent que part de la càrrega s’expandís. Això va provocar un augment de la pressió sobre les 
parets del recipient, ja que, en no tenir l’espai suficient no podia establir-se l’equilibri entre el 
líquid i el vapor de l’hidrocarbur augmentant així la pressió interna. L’excés de pressió va 
produir la condensació del vapor, fent que la cisterna quedés completament plena de líquid 
(incompressible); un posterior escalfament va originar la fractura de la cisterna, en un punt on 
hi havia una soldadura, dividint-se per aquest motiu en les dues parts abans esmentades. La 
cisterna no disposava d’un sistema d’alleujament de pressió, així que tampoc es va poder fer 
res per evitar la ruptura del recipient. 
Les conseqüències van ser greus, però podien haver-ho estat més si l’explosió s’hagués 
produït pocs minuts abans, ja que el camió cisterna havia passat pel nucli urbà de Sant Carles 
de la Ràpita que en aquella època de l’any agrupava a més de 20000 persones entre residents 
i turistes. 
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4. Definició i característiques del BLEVE 
4.1. Definició 
BLEVE és l’acrònim de les sigles angleses Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion. El 
terme va ser definit l’any 1957 per tres enginyers de la Factory Mutual Research Corporation, 
una empresa estatunidenca dedicada a la seguretat industrial. James Smith, William Marsh i 
Wilbur Walls van analitzar el mode de fallada d’un recipient que contenia una mescla 
sobreescalfada de formaldehid i fenol i, segons el que van observar, literalment van dir que el 
contingut havia sofert una “explosió en la que el vapor procedent del líquid en ebullició s’havia 
expandit” [12].  
A partir d’aquí, diferents autors han anat proposant algunes definicions per intentar descriure 
de manera més acurada el terme. De nou Walls, l’any 1979, va definir el BLEVE com “la 
fractura d’un recipient en dos o més peces succeint en el moment en què el líquid que conté 
el recipient es troba a una temperatura per sobre del seu punt d’ebullició a pressió atmosfèrica 
normal”. Posteriorment, Reid va definir-ho com “la pèrdua sobtada del contingut d’un líquid 
que es troba a una temperatura de sobreescalfament a condicions atmosfèriques”. Encara 
que aquesta última definició es va utilitzar durant molts anys com a referència per descriure el 
fenomen, el Centre for Chemical Process Safety (CCPS), va retornar a la definició de Walls 
dient que el BLEVE és “una explosió resultant de la fractura d’un recipient que conté un líquid 
a temperatura considerablement per sobre del seu punt d’ebullició a pressió atmosfèrica 
normal” [13]. 
Totes aquestes definicions només es refereixen a l’explosió mecànica d’un recipient, el que 
no implica que en un BLEVE hagin d’aparèixer efectes tèrmics. Però habitualment la 
substància emmagatzemada en el dipòsit sol ser inflamable, així que l’explosió mecànica és 
seguida per una ràpida combustió del contingut, donant lloc a una bola de foc immediatament 
després d’aquella. Així que, a la pràctica, el terme BLEVE sol associar-se a dos fenòmens 
que ocorren un immediatament després de l’altre: l’explosió mecànica i els efectes tèrmics 
derivats de la bola de foc. Per aquest motiu és un dels accident més greus que pot succeir a 
la indústria i en el transport de substàncies perilloses. 
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Fig. 4.1. Situació típica que sol donar-se en les explosions BLEVE [14]. 
4.2. Característiques del BLEVE 
4.2.1. Mecanisme 
Per tal d’entendre quines causes són les que poden provocar una BLEVE i de quines etapes 
es composa aquesta explosió, a continuació es farà una petita descripció de l’evolució del 
fenomen amb les seves corresponents etapes. També es comentarà quins són els efectes 
derivats de l’explosió. 
Si un dipòsit que conté un líquid pressuritzat és escalfat, per exemple a causa d’un incendi, la 
pressió a l’interior del recipient augmentarà. En un moment determinat, com que la distribució 
de calor no és homogènia, una petita fractura pot aparèixer a causa d’un punt calent al dipòsit. 
Normalment, això succeeix a la part superior del mateix ja que en aquesta zona les parets del 
recipient no estan en contacte amb el líquid i, per tant, aquestes no es poden refredar, 
disminuint d’aquesta manera la seva resistència mecànica. En canvi, les parets que sí estan 
en contacte amb el líquid li transmetran tota aquesta calor, mantenint-se a una menor 
temperatura que les parets de la part superior.   
 
 
 
 
 
 
 
En el cas que es disposi d’una vàlvula de seguretat en el dipòsit, si aquesta s’obre, el líquid 
en ebullició tindrà un efecte refrigerant molt més fort a causa de la calor d’evaporació. Les 
vàlvules de seguretat es dissenyen tenint en compte l’acció del foc, de tal manera que el flux 
que evacuen sigui capaç de mantenir una pressió a l’interior del recipient menor a la de un 
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valor donat, determinat per les condicions de ruptura del dipòsit. Tot i això, una vegada s’ha 
produït una petita fractura en el recipient, aquesta tendeix a fer-se més gran donant lloc a la 
fractura total del tanc. 
Tot i que un incendi és la principal causa de fractura del recipient, aquesta també es pot donar 
per algun impacte sobre el recipient, per la fatiga del material que el composa o per la corrosió 
i desgast d’aquest. 
Després de la fractura, a causa de la instantània despressurització del contingut, la 
temperatura del líquid serà major que la corresponent a la nova pressió segons la corba de 
saturació en el diagrama 𝑃 − 𝑇; en aquest estat inestable s’anomena líquid sobreescalfat. Els 
líquids habitualment poden suportar una petita quantitat de sobreescalfament, les condicions 
del qual representen punts que es poden estendre per sobre del punt d’ebullició a pressió 
atmosfèrica. No obstant, hi ha un límit per aquest estat, anomenat temperatura límit de 
sobreescalfament, que és diferent per a cada substància. Això provoca un conversió sobtada 
de part del líquid en vapor (flash) formant-se una mescla de dues fases, succeint-se el 
fenomen en un període molt curt de temps. El volum del líquid augmenta considerablement 
respecte l’inicial a causa d’aquest flash (en el cas del propà 250 unes vegades major, i per 
l’aigua, de l’ordre de 1600). Aquest nou volum, juntament amb l’expansió del vapor que ja hi 
havia al recipient abans de la fallida, dóna lloc a una forta ona de pressió (explosió, ruptura 
del recipient)  ja que provoca que el dipòsit es trenqui en diverses peces que seran projectades 
a distàncies considerables.  
Si la substància involucrada no és combustible, l’ona de pressió i la projecció de fragments 
seran els únics efectes de l’explosió. Un exemple d’aquest cas seria l’explosió d’una caldera 
de vapor d’aigua. En canvi, si la substància és un combustible (gas liquat de petroli, propà, 
butà), la mescla de les dues fases formades en el flash es pot arribar a encendre, donant lloc 
a una bola de foc aproximadament hemisfèrica en la seva forma que inicialment es troba a 
nivell de terra. L’efecte de la radiació tèrmica en aquesta primera etapa, que no dura més de 
dos segons, és molt important. La massa total de combustible només pot cremar a la perifèria 
de la hemiesfera, ja que no hi ha aire a l’interior. A l’àrea sota la bola de foc hi pot haver pluja 
de combustible, provocant més efectes tèrmics. És una zona letal per totes aquelles persones 
que es trobin en la mateixa. 
Posteriorment, la turbulència del fenomen permet l’entrada d’aire dins la bola de foc. 
Simultàniament, la radiació tèrmica vaporitza les gotes de líquid i escalfa la mescla. Com a 
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resultat, tota la massa augmenta el seu volum, disminuint per tant la seva densitat i 
evolucionant la bola cap a una forma aproximadament esfèrica. La bola de foc agafa un 
diàmetre considerable i s’eleva sobre el nivell de terra. Com que les boles de foc poden ser 
molt amples, la radiació tèrmica que emeten és molt elevada. 
De fet, no tot el combustible present inicialment en el tanc està involucrat en el foc. Part del 
combustible és succionat dins de l’estela formada pels fragments projectats. En un accident 
d’aquest tipus (Ciutat de Mèxic, 1984), es té constància que part del líquid va recórrer llargues 
distàncies sense encendre’s,  i que posteriorment en arribar a terra va provocar petits incendis. 
En cap més accident BLEVE conegut s’ha donat el mateix succés, però no es pot descartar 
en explosions en les quals la massa de líquid involucrada sigui força gran. 
En conclusió, l’acció combinada d’una explosió BLEVE-bola de foc es pot sintetitzar en 
aquests efectes: ona de pressió, projecció de fragments i radiació tèrmica. El mode en què 
aquests actuen varia: puntual i direccional en el cas de la projecció de fragments, i zonal 
(cobrint una determinada superfície en totes direccions) en el cas de la radiació tèrmica i de 
l’ona de sobrepressió.  
4.2.2. Teoria del fenomen BLEVE 
S’han proposat diverses teories per explicar el fenomen del BLEVE. Tot i això, cap de les 
hipòtesis ha estat acceptada com l’única vàlida [14]. 
La principal teoria sobre el BLEVE va ser proposada per Reid (1979) i es basa en el concepte 
de la temperatura límit de sobreescalfament (𝑇𝑠𝑙), que segons aquest autor determinaria la 
condició a partir de la qual l’explosió és una BLEVE. Aquesta és funció de la pressió, així que 
la línia de sobreescalfament límit representa tot el rang de temperatures amb la seva 
corresponent pressió des de 1 bar fins la pressió crítica (Fig. 4.2). 
Per tal de seguir l’evolució de l’explosió, prenent com a referència el que s’ha explicat en el 
punt anterior, s’han situat unes lletres al gràfic anterior que distingeixen els diferents estats 
pels que passa la substància continguda en el recipient. 
Inicialment el dipòsit es troba a temperatura atmosfèrica i a pressió de saturació (A). A causa 
d’un foc o qualsevol altre efecte, la pressió i la temperatura de la substància dins del recipient 
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Fig. 4.2. Corba de saturació i línia límit de 
sobreescalfament del propà [14]. 
 
augmenta seguint la línia de saturació, de manera que el vapor i el líquid es troben en equilibri 
(punts B o C). Quan es produeix la fractura del recipient, la pressió disminueix ràpidament i es 
perd l’equilibri; el líquid entra en estat de sobreescalfament si la seva temperatura està per 
sobre del punt d’ebullició a pressió atmosfèrica (punts D o E). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Segons Reid, només es pot donar lloc a un BLEVE si la pressió de ruptura i la corresponent 
temperatura són suficientment grans per arribar a la temperatura límit de sobreescalfament 
després de la despressurització (C cap a D). En aquestes condicions el líquid experimenta 
una nucleació homogènia espontània, donant lloc a un flash molt violent del líquid, que és part 
del que Reid anomena “explosió de líquid-vapor sobreescalfat”. En cas que la temperatura a 
condicions de ruptura sigui inferior (B cap a E), la sobtada despressurització que es produeix 
en el fluid, porta a una temperatura per sota de la 𝑇𝑠𝑙  on sí es produeix el flash i una explosió, 
però aquesta no és un BLEVE. Per tant, ha de complir-se la primera condició per ser una 
BLEVE. Aquesta teoria de Reid, vàlida probablement per a un experiment de laboratori a petita 
escala, no pot aplicar-se a un cas real i actualment s’ha deixat de banda. 
L’any 1993, Birk va proposar una nova teoria dient que el fenomen del BLEVE també es pot 
donar  a temperatures per sota de la 𝑇𝑠𝑙 . Així que, segons l’autor, cal definir dos tipus: BLEVE 
freda i calenta. La primera d’elles té lloc en un dipòsit en el qual, quan es fractura, les 
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Fig. 4.3. Diagrama de flux de Birk per a descriure els tipus de 
BLEVE segons les condicions just abans de l’explosió [14]. 
 
condicions de pressió i temperatura l’impediran arribar al valor de la 𝑇𝑠𝑙. Per tant, aquesta sol 
succeir en recipients dèbils que es fracturen a valors de pressió baixos. El fenomen en aquest 
cas es caracteritza per un flash de part del líquid mentre que la part que no ho fa es dispersa 
en forma de gotes. 
En canvi, la BLEVE calenta ocorre quan el valor després de la ruptura, si que és superior a la 
𝑇𝑠𝑙. Al contrari que en el cas anterior, té lloc a recipients que suporten una pressió més alta on 
pràcticament tot el líquid passa a vapor. Els efectes d’aquest tipus de BLEVE són molt més 
severs que en el cas d’una explosió freda ja que la pressió, la temperatura i el contingut 
d’energia són mes grans en aquest cas. Birk, a través del seus experiments, va desenvolupar 
un diagrama amb les condicions necessàries per a què es desenvolupés un tipus o un altre 
de BLEVE (Fig. 4.3). En aquest gràfic Birk utilitza SLT en comptes de  𝑇𝑠𝑙. 
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Fig. 4.4. Esquerra: representació esquemàtica del BLCBE. Dreta: exemple amb 
l’evolució i la pressió a cada punt del BLCBE [14]. 
 
La teoria de Reid també va ser modificada per Venart, introduint un nom nou per al BLEVE: 
el BLCBE o Boiling Liquid Compressesed/Collapse Bubble Explosion, que traduït podria 
anomenar-se com “explosió de líquid en ebullició a causa del col·lapse de les bombolles”. 
Aquesta teoria s’apropa a la BLEVE calenta definida per Birk. La Fig. 4.4 mostra gràficament 
aquest fenomen. 
La BLCBE comença amb una petita fractura del tanc a la zona on es troba el vapor. L’energia 
d’expansió del vapor no és suficient per fer créixer aquesta fractura, així que la propagació de 
la esquerda s’atura. Però per l’efecte d’aquesta el contingut del tanc es posa en contacte amb 
l’atmosfera, així que la pressió disminueix i el vapor escapa del tanc com un doll de vapor 
sobreescalfat. El descens de pressió, a més, provoca el sobreescalfament del líquid i aquest 
entra en ebullició en un flux de dues fases (líquid-vapor), el qual incrementa la pressió interna 
dins el recipient. 
Es pot dir que el fenomen ha donat lloc a una repressurització del tanc. Això provoca una 
col·lapse de bombolla resultant en la formació d’ona de pressió del líquid amb molta més 
potència. La interacció d’aquesta ona amb les parets del tanc provoca la ràpida i total 
destrucció d’aquest. 
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Fig. 4.5. Diagrama P-ν [15]. 
 
4.2.3. Líquid sobreescalfat 
En el punt anterior s’ha comentat que la teoria més estesa sobre el BLEVE és la de Reid, 
basada en la temperatura líquid de sobreescalfament (𝑇𝑠𝑙). En aquest punt es detallarà una 
mica més el concepte de sobreescalfament i, en conseqüència, sobre la 𝑇𝑠𝑙. Algunes teories 
descarten la importància de la 𝑇𝑠𝑙 però sí que justifiquen que en algun moment del fenomen 
intervé el líquid sobreescalfat; per tant, és important estudiar i conèixer amb més exactitud el 
terme.  
Líquid sobreescalfat 
L’equilibri termodinàmic mostra que la temperatura i la pressió on coexisteixen la fase líquid i 
la fase vapor no són valors independents. La Fig. 4.5 mostra un diagrama 𝑃 − 𝜈 on estan les 
línies de saturació per al líquid i el vapor, que separen les possibles condicions on conviuen 
dues fases amb aquelles en què només ho fa una d’elles. Les dues corbes s’uneixen en el 
punt crític (CP). En aquest gràfic també es representa una línia isoterma (ABDFG). Els trams 
AB i FG mostren les condicions d’equilibri pel líquid i el vapor respectivament. El tram BDF 
permet observar totes les possibles condicions per al equilibri líquid-vapor, ja que BDF no és 
l’únic camí que permet passar de B a F sinó que poden hi haver múltiples punts intermedis.  
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La figura mostra l’evolució d’un líquid comprimit (A) quan pateix una despressurització (B). El 
líquid evoluciona cap al nou punt a temperatura constant sense modificar el seu estat. Quan 
la substància arriba al punt B, deixa de ser estable i comença la seva transformació cap a una 
configuració de dues fases (líquid-vapor). Si l’equilibri és mou per la línia BDF, la temperatura 
es mantindrà constant igual que la pressió. 
No obstant, el procés real és més complex. L’equació d’estat de Redlich-Kwong (RK) descriu 
adequadament el comportament d’un sistema termodinàmic d’aquest tipus i es pot utilitzar per 
calcular la isoterma. Per tant, basant-se en aquesta, a la regió de dues fases del diagrama 
anterior el tram BDF té una forma diferent (BCDEF), amb un màxim i un mínim. 
L’equilibri i el criteri d’estabilitat forcen el procés isotèrmic a complir que (𝛿𝑃/𝛿𝜈)𝑇 < 0. En el 
gràfic es mostra que la fase líquida pot estar present fins al punt C per a pressions menors a 
la de saturació. A l’altra banda, es pot observar que la fase vapor pot existir des del punt E per 
pressions més gran que la de saturació. Així que el tram BC representa els estats 
metaestables possibles per al líquid sobreescalfat. Aquests estats són inestables i sota certes 
pertorbacions evolucionen cap a una configuració líquid-vapor estable. De la mateixa manera, 
el tram EF representa els estats metaestables per al vapor super-refredat. Finalment, el tram 
CDE mostra tots els estats inestables corresponents a l’equilibri líquid-vapor. 
Els estats metaestables són configuracions properes a un estat d’equilibri termodinàmic. Són 
estables tot i patir petites pertorbacions, però deixen de ser-ho si incrementa la magnitud 
d’aquestes. Les condicions d’estat metaestable són sovint resultat d’un procés termodinàmic 
ràpid. 
Amb tot el descrit anteriorment, un líquid sobreescalfat es pot definir com un estat metaestable 
que es troba a una temperatura més alta que la de saturació corresponent a la pressió actual. 
Aquest estat tendeix a evolucionar cap a un altre en el que hi ha equilibri líquid-vapor. 
Retornant al diagrama, la isoterma descrita per l’equació de Redlich-Kwong seguint els criteris 
termodinàmics d’equilibri i estabilitat, implica que els estats metaestables pel líquid són tots 
els compresos en el tram BC. El punt C, el mínim de la corba isoterma, representa la pressió 
límit a la que un líquid metaestable es pot trobar per aquesta temperatura específica. La 
ubicació de la isoterma mínima s’anomena la “corba espinoidal” del líquid (línia CP-H), mentre 
que per a la màxima s’anomena “corba espinoidal” de la fase vapor (línia CP-I). Com 
s’observa, les dues corbes es creuen al punt crític (CP). 
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Fig. 4.6. Despressurització de líquid sobre-escalfat en un tanc [15]. 
 
Temperatura límit de sobreescalfament (𝑻𝒔𝒍) 
A la Fig. 4.6 es mostra un dipòsit que conté líquid en equilibri amb la fase vapor. Aquest està 
a la temperatura de saturació (𝑇𝑠) a la pressió 𝑃, que és major que l’atmosfèrica 𝑃0. La imatge 
Fig. 4.6b mostra el que pot passar quan el líquid es despressuritza ràpidament fins a la pressió 
atmosfèrica. El fluid continua a la mateixa temperatura que l’inicial amb una pressió inferior a 
la de l’equilibri anterior, així que el líquid sobreescalfat arriba a un estat metaestable. Per últim, 
a Fig. 4.6c es contempla quin és l’estat final (equilibri líquid-vapor), on part del líquid es 
vaporitza per fer que la temperatura del sistema sigui la mateixa que la de saturació a pressió 
atmosfèrica (𝑃0). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quan es compleix que existeix sobreescalfament del líquid i hi ha una despressurització 
instantània, segons la teoria de Reid, es produeix el fenomen del BLEVE. Si és així, al tenir 
lloc la disminució de la pressió, es produeix una instantània evaporació d’una part del 
contingut, amb la formació d’un gran nombre de nuclis en ebullició (nucleació) dins de la 
massa de líquid. Sota aquesta condició, la velocitat a la que el volum s’incrementa és 
extremadament elevada i l’explosió derivada és molt violenta. 
Diversos autors han proposat diferents procediments per a determinar la 𝑇𝑠𝑙 per a cada 
substància, de manera que segons aquesta teoria, es pugui determinar les condicions 
mínimes de  temperatura/pressió que desemboquen en una explosió BLEVE.  
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Fig. 4.7. Corba espinoidal del líquid juntament amb la corba de saturació líquid-vapor. 
 
A la Fig. 4.7 la “corba espinoidal” del líquid s’ha dibuixat en un diagrama 𝑃 − 𝑇 juntament amb 
la corba de saturació líquid-vapor, de forma similar al que proposa Reid a la seva teoria (Fig. 
4.2, pàg.27). Des d’un punt de la corba de saturació, un estat metaestable es pot assolir 
reduint abruptament la pressió des del valor inicial fins a pressió atmosfèrica (tram SH). A la 
mateixa figura s’ha representat també la tangent a la corba de saturació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De nou es proposa un exemple, en aquest cas un recipient amb líquid pressuritzat (per 
exemple, gas liquat de petroli) situat a temperatura ambient i a l’exterior. Si aquest s’escalfa 
per efecte d’un incendi, la seva pressió arribarà fins a un valor 𝑃′ superior al valor inicial. En 
cas de produir-se una fractura es produirà una despressurització del contingut, però això no 
assegura que l’explosió es pugui considerar un BLEVE. En el gràfic de la Fig. 4.7 s’observa 
un rang de pressions entre el punt 𝑃 i 𝑃0. Si el valor de la pressió està en aquest interval no hi 
haurà BLEVE, ja que en arribar a pressió atmosfèrica després de la disminució de la pressió, 
la temperatura queda per sota de 𝑇𝑠𝑙 i, per tant, no compleix les condicions de líquid 
sobreescalfat ja que no intersecciona amb la corba espinoidal del líquid. Tot i no ser aquest 
tipus d’explosió, després de la fallida del tanc part del líquid es convertirà en vapor i això 
donarà lloc igualment a una explosió, que segurament anirà acompanyada d’una bola de foc. 
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El que fa dir que no es un BLEVE, es que al no estar en condicions de líquid sobreescalfat no 
es produirà el fenomen de nucleació dins la massa de líquid. 
En canvi, si la pressió arriba al punt 𝑃 de l’eix vertical (que correspon al punt S en la intersecció 
amb la corba líquid-vapor) en produir-se la depressurització s’arribarà a un valor determinat 
de temperatura (en aquest cas s’arribarà al límit 𝑇𝑠𝑙) i també es localitzarà la intersecció amb 
la “corba espinoidal” del líquid que assegura les condicions de líquid sobreescalfat. Això 
garanteix que sí es produirà la nucleació espontània prèviament descrita, i sí que es pot definir 
l’explosió com un BLEVE (segons la teoria de Reid). 
El problema es troba a determinar quin és aquest límit, ja que varia per a cada substància i no 
es coneix exactament. A l’Annex A es detallen totes les equacions i es mostra una taula amb 
els diferents valors de la 𝑇𝑠𝑙 per a cada mètode. Analitzant totes les equacions presentades 
s’arriba a la conclusió que totes introdueixen un error considerable.  
D’aquesta manera, Salla, Casal i Demichela [15] van proposar la introducció d’un nou mètode 
que només depèn de les propietats físiques de la substància involucrada per així obtenir un 
valor més exacte.  
Temperatura límit de sobreescalfament des del balanç d’energia 
Aquest mètode utilitza el balanç d’energia del líquid en la seva massa inicial just abans de 
l’explosió. A la Fig. 4.6 es pot observar que quan un líquid està en equilibri amb el vapor és 
possible assignar una entalpia específica per a cada fase (ℎ𝑙, líquid;  ℎ𝑔, vapor). Quan el 
dipòsit es despressuritza instantàniament (Fig. 4.6b), el líquid arriba a pressió 𝑃0 i la 
temperatura es manté a 𝑇. Tenint en compte que l’entalpia del líquid varia lleugerament amb 
la pressió, el líquid es mantindrà amb un entalpia molt propera al valor inicial de ℎ𝑙. Finalment, 
quan el líquid es vaporitza, l’entalpia associada a la fase vapor serà ℎ𝑔0, corresponent a la 
entalpia vapor a pressió atmosfèrica i la temperatura de saturació (𝑇0). 
En un procés de vaporització adiabàtica, la fracció de líquid que vaporitza només pot obtenir 
l’energia necessària de la massa de líquid romanent que es refreda, ja que aquest evoluciona 
des de la temperatura a la que es produeix l’explosió (𝑇) fins a la temperatura d’ebullició a 
pressió atmosfèrica (𝑇0).  
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Si l’energia disponible s’expressa com 𝑞𝑣, per a calcular l’energia de sobreescalfament caldrà 
fer la diferència entre l’entalpia del vapor saturat a 𝑇0 i l’entalpia del líquid a 𝑇: 
|𝑞𝑣| = ℎ𝑔0 − ℎ𝑙      Eq. (4.1) 
En canvi, si es disposa de 𝑞𝑙, es pot definir com l’energia de refredament en la fracció restant 
de líquid, des de la temperatura a la que es produeix el fenomen (𝑇) fins a la temperatura 
d’ebullició a pressió atmosfèrica (𝑇0). Representant això amb les entalpies corresponents a 
cada temperatura: 
|𝑞𝑙| = ℎ𝑙 − ℎ𝑙0      Eq. (4.2) 
𝑞𝑙 augmentarà si creix la diferència 𝑇 − 𝑇0 (el grau de sobreescalfament del líquid), mentre 
que 𝑞𝑣 disminuirà si 𝑇 − 𝑇0 augmenta. Per tant, hi ha una temperatura 𝑇𝑠𝑙−𝐸 (temperatura límit 
sobreescalfament) en la que es complirà: 
|𝑞𝑣| = |𝑞𝑙|      Eq. (4.3) 
ℎ𝑔0 − ℎ𝑙  = ℎ𝑙 − ℎ𝑙0      Eq. (4.4) 
Les dues equacions anteriors impliquen que la massa de líquid que es refreda és igual a la 
que es vaporitza (ja que les entalpies estan expressades en unitat de energia per massa i les 
equacions representen una diferència de valors). Això significa que 𝑇𝑠𝑙−𝐸 defineix la situació 
en la qual el 50% de la massa de líquid que es vaporitza ho fa gràcies a l’energia despresa 
per l’altra 50% del líquid que es refreda de 𝑇𝑠𝑙−𝐸 a 𝑇0.  
Aquesta última situació es representa a la Fig. 4.8 en un diagrama 𝑃 vs ℎ. Sota la temperatura 
𝑇𝑠𝑙−𝐸 (per exemple a 𝑇), la fracció de líquid que es refreda de 𝑇 a 𝑇0 no cedirà l’energia 
necessària per vaporitzar la mateixa quantitat de líquid. En canvi, amb sobreescalfament a 
temperatures superiors a 𝑇𝑠𝑙−𝐸 més energia serà cedida per part d’aquest per a vaporitzar la 
resta del líquid. 
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Fig. 4.8. Situació en la que el 50% del líquid vaporitza la resta del líquid [15]. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Les fraccions de líquid que són majors o menors al 50% a temperatures diferents de la 𝑇𝑠𝑙−𝐸 
poden portar a la vaporització parcial o total de la resta del líquid, però només la fracció del 
50% minimitza l’energia restant en el líquid, és a dir, que es transmet el màxim d’energia 
possible des del líquid que es refreda. Els autors d’aquesta teoria van desenvolupar una sèrie 
de càlculs amb l’hexà per demostrar aquesta afirmació. A la Taula 4.1 es recullen els resultats. 
Es pot observar com sí que es compleix, ja que per a 𝑓 = 0.5 l’energia cedida pren el seu 
màxim. 
El valor de 𝑇𝑠𝑙−𝐸 es pot obtenir mitjançant càlculs amb prova i error o gràficament de                      
l’ Eq. (4.4), dibuixant ambdues bandes de la equació i obtenint els diferents valors d’entalpia 
en funció de la temperatura. La intersecció d’aquestes línies dóna el valor final de 𝑇𝑠𝑙−𝐸. 
Mentre que els valors de 𝑇𝑠𝑙 obtinguts tenint en compte el criteri d’estabilitat (Fig. 4.5) depenen 
de l’equació d’estat que s’utilitza, calculant la temperatura límit de sobreescalfament 
mitjançant les entalpies de l’ Eq. (4.4) , 𝑇𝑠𝑙−𝐸 , només depèn de la precisió amb la que les dades 
són utilitzades. 
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Temperatura a la que 
s’inicia el flash 
(vaporització) (K) 
Fracció en massa de 
líquid que es refreda 
Energia cedida pel líquid 
que refreda al que 
evapora (kJ) 
453,2 0,10 29,6 
433,2 0,28 66,5 
423,2 0,37 76,4 
413,2 0,45 81,3 
407,6 0,50 82,1 
403,2 0,54 81,7 
393,2 0,62 77,7 
383,2 0,69 69,8 
373,2 0,77 58 
 
Taula 4.1. Temperatura de flash, fracció de líquid i energia cedida (hexà, massa total =1 
kg) [15]. 
Les temperatures 𝑇𝑠𝑙−𝐸 per a diverses substàncies obtingudes d’aquest mode s’inclouen a 
l’Annex A, juntament amb els valors obtinguts de 𝑇𝑠𝑙 amb la resta de hipòtesi. Observant 
aquest valors es pot veure la variabilitat que hi ha entre ells. Per substàncies amb un factor 
acèntric baix (que correspon bé amb la llei d’estats corresponents), els valors de 𝑇𝑠𝑙−𝑅𝐾 i 𝑇𝑠𝑙−𝐸 
són força similars. Si el factor acèntric creix, la diferència també ho fa; això es pot atribuir a 
què l’equació de RK no és adequada per descriure una substància quan la seva complexitat 
molecular augmenta. 
4.2.4. Temps per a l’ocurrència del BLEVE 
És un dels principals problemes que presenta aquest accident, ja que no es pot conèixer amb 
precisió quan es produirà l’explosió en cas de fallida d’un recipient amb líquid emmagatzemat 
a pressió. En el cas de l’accident de Ciutat de Mèxic (1984), la primera BLEVE es va donar 
69 segons després de la explosió que generà el foc que va escalfar el dipòsit accidentat; en 
l’accident que va tenir lloc a la ciutat holandesa de Nijmegen (1978) el tanc accidentat va 
explotar 3 minuts després d’iniciar-se el foc, mentre que a altres accidents de la mateixa 
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Fig. 4.9. Temps de fallada per a diferents accidents BLEVE (plantes fixes i transport) 
[16]. 
 
naturalesa el temps s’ha allargat per sobre dels 30 minuts. La Fig. 4.9 mostra el temps de 
fallada per a una sèrie d’accidents BLEVE. Es pot observar la variabilitat de temps que es 
dóna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tal motiu, s’han determinat alguns factors que poden influir en l’instant en què es produirà 
l’explosió BLEVE [13]. Els tres més importants són: 
a) La incidència de les flames. Si aquestes actuen a la zona on es troba el líquid o per 
sobre. El líquid fins un cert punt podrà refrigerar la zona de la paret que mulla però en 
l’altre cas, si no hi ha cap protecció passiva (per exemple, una capa d’aïllant tèrmic) o 
aquesta es destrueix per acció mecànica (com pot ser en el cas d’un accident per tren 
o carretera a causa de l’impacte), la temperatura de la paret augmentarà 
significativament i la seva tensió de ruptura disminuirà, el que pot donar a la fractura 
del tanc en un temps relativament curt. 
b) Flux tèrmic provinent del foc que escalfa el recipient. És funció de la distància de la 
flama al tanc i dependrà del grau d’incidència d’aquesta i del tipus (bassa de foc, torxa, 
etc.). 
Estudi comparatiu dels models de predicció dels efectes de les explosions BLEVE                                       Pág. 39 
 
c) L’existència d’un sistema de protecció. Ja siguin actius o passius, poden ser molt útils 
tant per aturar o com a mínim retardar la fallida de l’equip ja que s’aconsegueix reduir 
l’efecte de la radiació tèrmica i de la incidència de les flames. 
Aprofundint una mica més en el segon punt, teòricament un recipient ignífug hauria de resistir 
l’efecte de les flames d’una bassa de foc (amb un flux aproximat de 100 kW/m2) durant 2 
hores. En el cas d’un dard de foc, el flux tèrmic creix significament per sobre de 350 kW/m2. 
Sota aquestes condicions, alguns accidents de tipus BLEVE han succeït en pocs minuts. 
Alguns autors [17] han intentat determinar el temps per al desenvolupament d’aquest tipus 
d’accident segons el tipus de foc: a causa de la incidència d’una flama provinent d’un dard de 
foc, 5 min; per la incidència de flames d’un foc de bassal amb un cert grau de turbulència, 30 
min.  
Altres factors que també cal tenir en compte són: 
d) Radi de l’esfera o cilindre que forma el recipient 
e) Nivell d’emplenat del tanc. Com més massa hi hagi al tanc més efecte refrigerador hi 
haurà sobre les parets i, per tant, es pot retardar considerablement l’explosió. 
f) Capacitat d’evacuació de les vàlvules de seguretat. Tot i que és un dispositiu que pot 
ajudar a prevenir l’explosió tampoc assegura que aquesta no es produirà. És positiu 
en el sentit que, si evacua un flux important, les conseqüències no seran tant grans en 
disminuir el contingut. Però, en alguns casos la presència de la vàlvula pot suposar un 
problema: si la temperatura a les parets en contacte amb el vapor és molt elevada, el 
fet d’evacuar líquid implica que progressivament disminueix el nivell i augmenta la 
zona de contacte amb el vapor incrementant-se encara més la temperatura.  
g) Espessor de la capa de producte ignífug utilitzat com a protecció passiva. 
Els temps mencionats prèviament poden variar en funció de les característiques de la 
instal·lació (aïllament tèrmic, refrigeració, etc.), però també és evident que altres factors poden 
contribuir a reduir-lo encara més (destrucció parcial a causa d’un impacte, impactes o danys 
deguts a ones de sobrepressió o escalfament local per exemple). El més prudent en aquestes 
circumstàncies és tenir present que l’explosió es pot produir en qualsevol moment i evacuar 
ràpidament la zona. 
A l’Annex B es descriuen alguns mètodes i accions per intentar prevenir l’accident o, com a 
mínim, retardar l’explosió. 
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Fig. 4.10. Incendis i explosions que desencadenen o mantenen 
seqüencies d’efecte dominó [16]. 
 
4.3. Efecte dominó. Importància del BLEVE. 
L’efecte dominó és de gran importància, ja que el seu efecte pot agreujar les conseqüències 
d’un accident tant en plantes industrials fixes com en el transport sigui per tren o per carretera.  
El primer esdeveniment és habitualment una explosió o un incendi. El fet que desencadena 
l’efecte dominó són les conseqüències generades pel primer succés. Ja sigui per la radiació 
tèrmica, la incidència de les flames, la ona de sobrepressió o la projecció de fragments, es 
poden originar danys en equipaments propers que poden desembocar en nous incendis, 
explosions o altres fenòmens com per exemple una fuga de material tòxic. 
A la Fig. 4.10 es mostra un arbre d’esdeveniments on es representen les conseqüències 
inicials i els efectes derivats d’aquestes, que en alguns casos deriven en tercers accidents. 
Aquest gràfic s’ha extret d’un estudi realitzat per Hemmatian, Casal i Planas [16] on es va 
prendre referència de 330 accidents on s’havia donat un efecte dominó. 
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Gràcies a aquestes dades es poden extreure diverses conclusions sobre el fenomen. Es 
comprova com el primer esdeveniment és o bé un incendi o una explosió, amb un petit tant 
per cent més d’aquests últims. Diferents autors han fet estudis similars i els resultats són 
diferents, concloent que el foc és el primer esdeveniment. Tot i això, la importància dels dos 
en el desenvolupament del fenomen és força similar. Si bé l’incendi actua de forma més local, 
l’explosió també té la seva importància ja que els seus efectes derivats (sobrepressió, 
projecció fragments) poden derivar en altres accidents a zones més llunyanes del primer 
accident.  
També s’observa com els dos efectes es retroalimenten entre ells en els efectes derivats. Les 
conseqüències d’un incendi poden ser diverses, incloent aquella en la que les flames escalfen 
un recipient amb líquid emmagatzemat que pot derivar en una explosió. Si es produeix 
aquesta, com passa en el cas d’un BLEVE si el líquid emmagatzemat és inflamable, es genera 
una bola de foc amb importants efectes tèrmics que pot generar un nou incendi. Aquestes 
mateixes explosions, si el contingut és d’una substància tòxica, poden donar lloc a la formació 
de núvols tòxics i emissions nocives. 
Com s’ha mencionat anteriorment, l’accident d’un BLEVE també pot significar l’aparició d’un 
efecte dominó. Els mateixos autors del primer estudi van realitzar un segon treball analitzant 
en aquest cas accidents BLEVE que van desembocar en un efecte dominó. Després 
d’analitzar 167 casos, 40 d’aquests van suposar només l’explosió mentre que els 127 restants 
sí que van ser iniciadors d’un efecte dominó. Coneixent aquest número i analitzant en cada 
un d’ells quin és el següent fenomen que ocorre, els percentatges canvien sensiblement 
respecte el primer estudi, ja que un 69% del primer esdeveniment representa als incendis 
mentre que la resta van ser directament explosions BLEVE. 
La situació més repetida en la base de dades dels autors és aquell accident per tren o 
carretera, en el que hi ha una fuita de combustible inflamable el qual, en dispersar-se en 
l’atmosfera i trobar un punt d’ignició, s’encén; les flames originades tornen enrere cap a la 
zona on es localitza el flux de combustible, donant lloc a un dard de foc o una bassa de foc 
que, després de cert temps incidint sobre el tanc, provoca l’explosió d’aquest. 
A la Fig. 4.11 es mostren els resultats de l’estudi. Aquella explosió derivada d’un incendi és el 
punt final en molts casos, i es dóna en els accidents per carretera. Si es posa l’exemple d’un 
camió cisterna, després de produir-se l’explosió del tanc el més probable en trobar-se aïllat és 
que no es produeixin més efectes i s’acabi la seqüència. No obstant això, en alguns casos si 
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Fig. 4.11. Seqüència efectes dominó en accidents BLEVE [16]. 
 
que continua derivant en una nova explosió o un incendi. Observant la seqüència que deriva 
d’una explosió (majoritàriament BLEVE), tant pot repetir-se de nou l’explosió com generar-se 
un incendi. Aquests accidents són els que tenen lloc majoritàriament a plantes o en transport 
ferroviari. El fet que impliquin menys o més conseqüències i s’allargui les etapes del efecte 
dominó dependrà en el primers cas de la distribució de tancs d’emmagatzematge a la planta 
(Accident de Ichihara, pàg. 82) i, pel darrer, del número de tancs que mou el tren (Accident de 
Lac-Megántic, pàg. 17).  
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5. Anàlisi dels models per al càlcul de la 
sobrepressió  
5.1. Introducció 
Els models proposats pels diversos autors es centren en predir i calcular la sobrepressió 
donada en el primer pic de l’ona de pressió. Aquests es basen en mètodes generalitzats que 
utilitzen equacions termodinàmiques. Tot i ser plantejats des de diferentes hipòtesis, segons 
les condicions en que ocorre l’explosió, tots els models segueixen una mecànica similar per 
poder calcular la sobrepressió produïda.  
Primer es calcula l’energia d’expansió basant-se en el canvi d’estat termodinàmic que pateix 
la substància que hi ha a l’interior del recipient, des del moment de l’explosió (estat 1) fins que 
el fluid s’estabilitza a pressió atmosfèrica estant a la seva temperatura d’ebullició (estat 2). 
Aquí alguns models se separen considerablement, ja que es basen en principis totalment 
oposats per a calcular aquesta energia. 
Un primer grup considera que l’expansió és isentròpica, és a dir, un procés adiabàtic i 
reversible. Aquesta consideració a primera vista suposa dir que el gas que hi ha en el recipient 
és comporta de forma ideal. A més, això suposa que amb el procés isentròpic s’obté el màxim 
valor possible de l’energia d’explosió. Un altre grup, per contra, proposa com a hipòtesi 
principal que el procés és irreversible descartant els primers pel sobre-dimensionament en el 
valor de l’energia. Proposen models utilitzant els valors reals de les propietats de les 
substàncies i que s’ajustin al mecanisme que ells consideren que ocorre realment en el 
fenomen. 
L’ona de sobrepressió no és l’únic efecte associat a una BLEVE, sinó que n’hi d’altres, com 
per exemple la projecció de fragments, que també requereixen d’una energia per a què es 
puguin desplaçar. La pròpia energia de l’explosió és la que realitza aquests dos fenòmens: 
per tant, cal veure també quins models consideren que l’energia de l’explosió no es dedica 
tota a l’ona de sobrepressió i en quin percentatge intervé. 
Alguns autors també han valorat si en l’explosió intervé el líquid i el vapor conjuntament, o si 
només ho fa el vapor sense tenir en compte l’acció del líquid. 
A l’hora de trobar l’energia, no només cal determinar quines són les condicions en que es 
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produeix el canvi termodinàmic o si intervenen les dues fases. Alguns models consideren que 
l’energia cal multiplicar-la per un factor relacionat amb la geometria i posició del dipòsit que 
emmagatzema la substància. 
Una vegada ja es coneix el valor de l’energia d’expansió, es calcula la distància escalada (𝑑𝑛). 
En aquest paràmetre intervenen diferents variables com poden ser: la pressió atmosfèrica, 
l’energia d’expansió i la distància a la que es troba la font de l’explosió, podent calcular així 
per diferents punts el valor de la sobrepressió i predir les seves possibles conseqüències en 
el lloc estudiat. 
Per calcular la sobrepressió a partir de la distancia escalada 𝑑𝑛, els models utilitzen diferents 
gràfics. Es pot parlar essencialment de dos grups: els models basats en la massa de TNT 
equivalent i els que es basen en el Diagrama de Sachs.  
Els primers troben quina és l’equivalència entre l’energia d’expansió prèviament calculada i la 
massa de TNT que seria necessària per alliberar tota aquesta energia. Substituint aquest valor 
en l’equació per a calcular la distància escalada, a partir del gràfic de la Fig. 5.1 que representa 
les corbes equivalents de TNT, es troba el valor de la sobrepressió. L’expressió de la distancia 
escalada  𝑑𝑇𝑁𝑇  és la següent: 
𝑑𝑇𝑁𝑇 =
𝑑
(𝑚𝑇𝑁𝑇)1/3
 Eq. (5.1) 
En canvi, els models que utilitzen el Diagrama de Sachs prenen com a referència els gràfics 
de les Fig. 5.2 i Fig. 5.3. En aquests sí que intervé l’energia d’expansió de l’explosió. Com es 
comentarà més endavant, els models que es basen en el diagrama de Sachs consideren que 
l’energia d’expansió cal multiplicar-la per 2 independentment de la magnitud d’aquesta. 
Aquest valor ja queda implícit quan es calcula la distancia escalada: 
?̅?𝑆𝑎𝑐ℎ = 𝑑 · (
100 · 𝑃0
2 · 𝐸
) Eq. (5.2) 
Tot i que aquesta equació és la més utilitzada, en els models de TNO i el de Birk, que seran 
presentats més endavant, s’aplica una excepció en el cas que el valor de la distància escalada 
sigui inferior a 2. 
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Fig. 5.1. Corba de sobrepressió, TNT equivalent, per a explosió en superfície [13]. 
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Fig. 5.2. Diagrama de Sachs ?̅? ≥ 2 [18]. 
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Fig. 5.3. Diagrama de Sachs per a ?̅? < 2 [18]. 
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5.2. Models que consideren expansió reversible 
5.2.1. Model de Prugh (1991) 
El model de Prugh [19] assumeix que el vapor s’expandeix de forma isentròpica, considerant 
aquest com a gas ideal. Aquest mètode considera que tota l’energia alliberada per l’explosió 
és l’energia de l’ona de sobrepressió generada. 
Respecte al vapor inicial en el recipient, l’energia que es desprèn en la seva expansió, des de 
la pressió de ruptura del dipòsit (estat 1) fins la pressió atmosfèrica (estat 2), ve donada per: 
𝑊 = 𝐸𝑣 = 𝑚𝑣 · (𝑢2𝑣 − 𝑢1𝑣) Eq. (5.3) 
Com que aquest model suposa que l’expansió és isentròpica i reversible (degut a la velocitat 
a la que té lloc el procés) i considerant el gas com ideal, el treball d’expansió es pot calcular 
com: 
𝑊 = − ∫ 𝑃 · 𝑑𝑉 Eq. (5.4) 
Introduint la relació P·Vγ: 
𝑊 = 102 · (
𝑃 · 𝑉𝑣
𝛾𝑝 − 1
) · 1 − (
𝑃0
𝑃
)
𝛾𝑝−1
𝛾𝑝
 Eq. (5.5) 
Aquesta energia es pot expressar com a massa equivalent de TNT utilitzant un factor d’energia 
adequat (aproximadament 4680 kJ/kg TNT): 
𝑚𝑇𝑁𝑇 =
102
4680
· (
𝑃 · 𝑉𝑣
𝛾𝑝 − 1
) · 1 − (
𝑃0
𝑃
)
𝛾𝑝−1
𝛾𝑝
 Eq. (5.6) 
Si el recipient conté, a més, líquid sobreescalfat en relació amb la seva temperatura d’ebullició 
a pressió atmosfèrica (com és en el cas d’una explosió BLEVE),  l’energia es pot calcular amb 
l’equació anterior, si bé cal considerar un canvi en el volum ja que cal tenir en compte la massa 
de líquid que vaporitza sobtadament quan es despressuritza fins a pressió atmosfèrica. Per 
tant, caldrà afegir al volum abans considerat la part que ocupa aquesta fracció de líquid que 
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es vaporitza: 
𝑉∗ = 𝑉𝑣1 + 𝑉𝑙1 · 𝑓 · (
𝜌𝑙
𝜌𝑣
)  Eq. (5.7) 
Cal calcular el valor 𝑓 que dóna la fracció de vaporització (flash), és a dir, la fracció de líquid 
que s’evapora durant la despressurització. 𝑇0𝑏 és la temperatura d’ebullició de la substància 
a pressió atmosfèrica: 
𝑓 = 1 − 𝑒
[−2.63·
𝐶𝑝𝑙(𝑇0𝑏)
𝐻𝑣(𝑇0𝑏)
·(𝑇𝑐−𝑇0)·(1−(
𝑇𝑐−𝑇
𝑇𝑐−𝑇0𝑏
)
0.38
)]
 
Eq. (5.8) 
L’entalpia de vaporització de la substància s’expressa com: 
𝐻𝑣(𝑇0𝑏) = ℎ𝑣(𝑇0𝑏) −  ℎ𝑙  (𝑇0𝑏)  Eq. (5.9) 
Aquest mètode té una consideració respecte el volum, ja que, depenent del valor de la pressió 
crítica, és te en compte o no el valor de la fracció vaporitzada de líquid. Si aquesta pressió és 
major que la pressió de ruptura del material del recipient, (𝑃𝑟𝑢𝑝𝑡) es considera que el volum 
és el corresponent a l’Eq. (5.10). En cas contrari, es pren com a volum el nivell de vapor inicial 
Eq. (5.11). 
 
𝑉∗ = 𝑉𝑣1 +  𝑉𝑙1 · 𝑓 ·  (
𝜌𝑙1
𝜌𝑣1
)   𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑢𝑝𝑡  <  𝑃𝑐   Eq. (5.10) 
𝑉∗ =  𝑉𝑣1                               𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑢𝑝𝑡  >  𝑃𝑐   Eq. (5.11) 
Tot i això cal entendre què significa la condició que la pressió de ruptura sigui major a la crítica. 
En un diagrama de fases, el punt crític és aquell en què l’estat líquid de la matèria deixa 
d’existir. Si augmenta la temperatura, la densitat del líquid disminueix mentre que la del gas 
augmenta fins arribar al punt crític on aquestes s’igualen. En la Fig. 5.4 es pot veure com 
aquest és el punt on la corba d’equilibri líquid-vapor finalitza i, per tant, a partir d’aquest punt 
s’ha de considerar la matèria com un fluid supercrític (una espècie de gas dens) ja que els 
dos estats són indistingibles. En aquest punt no hi pot haver ebullició així que l’explosió no pot 
ser de tipus BLEVE segons la definició establerta. Per tant, cal descartar aquelles hipòtesi 
dels autors que parlin de valors de pressió per sobre de la pressió crítica. 
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Fig. 5.4. Diagrama de fases termodinàmic [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mitjançant l’Eq. (5.12) es calcula el valor de 𝑑𝑃𝑟𝑢𝑔ℎ. Una vegada obtingut i a partir de la Fig. 
5.1 es troba el valor de la sobrepressió (𝑃𝑠):  
𝑑𝑃𝑟𝑢𝑔ℎ =  
𝑑
(𝑚𝑇𝑁𝑇)1/3
 Eq. (5.12) 
Aquest model considera, doncs, que tota l’energia així calculada és invertida en crear 
sobrepressió (a diferència del que fan altres, com es comentarà més endavant). 
5.2.2. Model de la TNO (1997) 
L’associació Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) va proposar un 
model per predir la sobrepressió generada en una explosió BLEVE [21].  
Aquest model separa l’energia d’expansió del líquid i del vapor, cadascuna definida com el 
producte de la massa de fluid de cada fase per la seva diferencia d’energies internes, tenint 
en compte que es tracta d’una expansió isentròpica Eq. (5.13)). La suma d’elles és l’energia 
d’expansió. No considera cap factor de correcció; per tant, tota l’energia de l’explosió es 
transforma en ona de sobrepressió. 
En aquest model l’energia cal multiplicar-la per un factor relacionat amb la posició del dipòsit: 
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es multiplica per 2, ja que considera l’efecte del terra que disminueix el volum de l’expansió i 
que, per tant, augmenta la magnitud de l’energia. L’energia de l’explosió no és alliberada 
esfèricament en totes direccions (com seria el cas si l’explosió tingués lloc en l’atmosfera, a 
gran altura) sinó que ho és només en un espai hemiesfèric. Aquest factor ja està implícit quan 
es calcula la distància escalada corresponent al model (?̅?𝑇𝑁𝑂, Eq. (5.14)) i, de fet, és necessari 
pel tipus de correlació o gràfic que s’utilitza posteriorment: 
𝐸𝑇𝑁𝑂′97 =  𝑚𝑙1 · (𝑢𝑙1 − 𝑢𝑙2)  +  𝑚𝑣1 · (𝑢𝑣1 − 𝑢𝑣2)  Eq. (5.13) 
?̅?𝑇𝑁𝑂′97 = 𝑑 · (
100 · 𝑃𝑜
2 · 𝐸𝑇𝑁𝑂′97
)
1/3
 Eq. (5.14) 
El valor de la sobrepressió es troba amb el diagrama de Sachs (Fig. 5.2) a partir de                   
l’Eq. (5.14) sempre que ?̅?𝑇𝑁𝑂′97 ≥ 2. 
En cas que ?̅?𝑇𝑁𝑂′97 < 2, cal considerar unes altres equacions ja que el fenomen d’explosió 
de la BLEVE no s’ajusta exactament al del TNT. El que es fa amb aquesta modificació és 
primer calcular la sobrepressió inicial (𝑃𝑠0) i la distància inicial (𝑑𝑠0).  
A partir de les equacions Eq. (5.15) i Eq. (5.16) es calcula el valor de 𝑃𝑠0 de forma implícita. 
La primera d’elles dóna la relació entre les velocitats del so del fluid contingut en el dipòsit i la 
de l’aire que es troba a l’exterior d’aquest. L’altra expressa la relació xoc-tub, que deriva de la 
relació que s’estableix entre les condicions del vapor present a la superfície de contacte i de 
les característiques de l’expansió de l’ona de sobrepressió (Liepmann i Roshko, 1967) [22]. 
𝑎𝑝/𝑎𝑎 = √
𝛾𝑝 · 𝑇𝑟𝑢𝑝𝑡 · 𝜇𝑎
𝛾𝑎 · 𝑇𝑎𝑡𝑚 · 𝜇𝑝
 Eq. (5.15) 
𝑃𝑟𝑢𝑝𝑡
𝑃0
= (?̅?𝑠0 + 1) · [1 − 
(𝛾𝑝 − 1) · (𝑎𝑎/𝑎𝑝) · ?̅?𝑠0
√2𝛾𝑎 · (2𝛾𝑎 + (𝛾𝑎 + 1) · ?̅?𝑠0)
]
−2𝛾𝑝/(𝛾𝑝−1)
 Eq. (5.16) 
?̅?𝑠0 =
𝑃𝑠0
𝑃0
− 1 Eq. (5.17) 
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La distància és modelada com el radi d’un dipòsit hemisfèric amb un volum equivalent al del 
gas que omple el dipòsit actual, assumint que la ona de pressió és totalment simètrica: 
𝑑𝑠0 = (
3 · 𝑉𝑣
2𝜋
)
1/3
= 0,782 · 𝑉𝑣
1/3
 Eq. (5.18) 
?̅?𝑠0 = 𝑑𝑠0 · (
100 · 𝑃0
𝐸𝑇𝑁𝑂′97
)
1/3
 Eq. (5.19) 
La sobrepressió i el radi inicial són comparats amb una sèrie de corbes. Mitjançant els dos 
valors obtinguts prèviament (?̅?𝑠0, ?̅?𝑠0), es situa aquest punt en el gràfic de la Fig. 5.3. Això 
representa el punt inicial que correspon just a l’instant en què es produeix l’explosió. Aquest 
no es vàlid per dir quina és la sobrepressió produïda per la ona. Per a trobar quin és el valor 
adequat d’aquesta, a través del paràmetre ?̅?𝑇𝑁𝑂′97 calculat a l’Eq. (5.14) es busca la 
intersecció amb la corba on està en el punt inicial. Si el punt inicial no es troba en cap de les 
corbes del gràfic, cal dibuixar una nova que sigui paral·lela a la més propera que passa pel 
punt. La intersecció d’aquesta amb ?̅?𝑇𝑁𝑂′97 dóna el valor de ?̅?𝑠 (adimensional). Per trobar el 
valor de la sobrepressió cal utilitzar la següent expressió: 
?̅?𝑠 =
𝑃𝑠
𝑃0
 Eq. (5.20) 
Una altra manera de solucionar el problema, és trobar el valor de  ?̅?𝑠0 mitjançant les Fig. 5.5 i 
Fig. 5.6 coneixent prèviament els valors de les velocitats del so de l’aire ambient i del vapor 
contingut al recipient (Eq. (5.15)). Una vegada trobat aquest valor amb l’ajuda dels gràfics 
corresponents es procedeix d’igual manera que si el valor de la sobrepressió inicial es calcules 
mitjançant l’Eq. (5.16). 
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Fig. 5.5. Temperatura gas en funció de pressió per a ?̅?𝑠0 constant i  𝛾𝑝 = 1.4 [23].                         
 
Fig. 5.6. Temperatura gas en funció de pressió per a ?̅?𝑠0 constant i  𝛾𝑝 = 1.66 [23].    
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 54  Memoria 
 
5.2.3. Model de Roberts (1999) 
Roberts [24] va proposar un altre model considerant que l’expansió del vapor és isentròpica. 
Basant-se en el model de TNO, aquest autor va introduir algunes modificacions. De la mateixa 
manera que el model en el que es basa, tota l’energia alliberada es converteix en 
sobrepressió. La definició d’energia la manté com la diferencia entre les energies internes del 
líquid i el vapor, però considera que a l’estat final, part del líquid ha canviat a fase vapor. Per 
tant, caldrà calcular la fracció de líquid i vapor de l’equilibri a l’estat final: 
𝑊 = 𝛥𝑈 = −𝐸𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠 = −(𝑚𝑙2 · 𝑢𝑙2 + 𝑚𝑣2 · 𝑢𝑣2 − 𝑚𝑙1 · 𝑢𝑙1 − 𝑚𝑣1 · 𝑢𝑣1) Eq. (5.21) 
𝑥𝑙2 =
(𝑠𝑙1 − 𝑠𝑙2)
(𝑠𝑣2 − 𝑠𝑙2)
 Eq. (5.22) 
𝑥𝑣2 =
(𝑠𝑣1 − 𝑠𝑙2)
(𝑠𝑣2 − 𝑠𝑙2)
 Eq. (5.23) 
En cas de no conèixer els valors de l’entropia, els valors de 𝑥𝑙2 i 𝑥𝑣2 es poden trobar assumint 
una expansió isentàlpica:  
𝑥𝑙2 =
(ℎ𝑙1 − ℎ𝑙2)
(ℎ𝑣2 − ℎ𝑙2)
 Eq. (5.24) 
𝑥𝑣2 =
(ℎ𝑣1 − ℎ𝑙2)
(ℎ𝑣2 − ℎ𝑙2)
 Eq. (5.25) 
𝑚𝑙2 =  (1 − 𝑥𝑙2) · 𝑚𝑙1 + (1 − 𝑥𝑣2) · 𝑚𝑣1 Eq. (5.26) 
𝑚𝑣2 = 𝑥𝑙2 · 𝑚𝑙1 + 𝑥𝑣2 · 𝑚𝑣1 Eq. (5.27) 
?̅?𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠 = 𝑑 · (
100 · 𝑃0
2 · 𝐸𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠
)
1/3
 Eq. (5.28) 
Mitjançant la Fig. 5.2, entrant al gràfic amb ?̅?𝑅𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑠 es troba el valor de la sobrepressió (𝑃𝑠). 
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5.2.4. Model de la TNO (2005) 
La TNO va proposar una millora del seu primer model [18]. La mecànica és similar a la de 
Roberts alhora de calcular el treball d’expansió del gas. Ara sí que considera que a l’estat final 
part del líquid ha canviat a fase vapor i, per tant, les masses dels dos fluids canvien el seu 
valor respecte l’estat inicial.  
A diferència de Roberts, no utilitza el valor tabulat de l’energia interna per al fluid una vegada 
aquest està en equilibri a pressió atmosfèrica, sinó que ho fa partir d’altres propietats 
conegudes de la substància que intervé en l’explosió:  
𝑢 = ℎ − 𝑃 · 𝜈  Eq. (5.29) 
Per a calcular les diferents fraccions de líquid i vapor (𝑥𝑙2, 𝑥𝑣2) s’utilitzen les Eq. (5.22) i Eq. 
(5.23) presentades en el model anterior, ja que es considera que l’expansió és adiabàtica i el 
gas es comporta de forma ideal. A més, l’altra hipòtesi en què es considera que tota l’energia 
d’expansió es converteix en una de sobrepressió també la manté. 
Per a calcular l’energia interna del líquid i el vapor a l’estat final, cal utilitzar les següents 
equacions derivades de l’ Eq. (5.29): 
𝑢𝑙2 = (1 − 𝑥𝑙2) · ℎ𝑙2 + 𝑥𝑙2 · ℎ𝑣2 − (1 − 𝑥𝑙2) · 𝑃0 · 𝑣𝑙2 −  𝑥𝑙2 · 𝑃0 · 𝑣𝑣2 Eq. (5.30) 
𝑢𝑣2 = (1 − 𝑥𝑣2) · ℎ𝑙2 + 𝑥𝑣2 · ℎ𝑣2 − (1 − 𝑥𝑣2) · 𝑃0 · 𝑣𝑙2 −  𝑥𝑣2 · 𝑃0 · 𝑣𝑣2 Eq. (5.31) 
Una vegada obtinguts els diferents valors, es passa a calcular l’energia d’expansió del fluid  
en l’explosió mitjançant l’Eq. (5.32). Tenint en compte l’efecte terra presentat en el primer 
model de TNO i pel qual cal multiplicar l’energia per 2, ja implícit en l’equació de la distància 
escalada (Eq. (5.33)): 
𝐸𝑇𝑁0′05 = 𝑚𝑙1 · (𝑢𝑙1 − 𝑢𝑙2) + 𝑚𝑣1 · (𝑢𝑣1 − 𝑢𝑣2) Eq. (5.32) 
?̅?𝑇𝑁𝑂′05 = 𝑑 · (
100 · 𝑃𝑜
2 · 𝐸𝑇𝑁𝑂′05
)
1/3
 Eq. (5.33) 
En cas que ?̅?𝑇𝑁𝑂′05 ≥ 2 , mitjançant l’última equació i el Diagrama de Sachs (Fig. 5.2) es troba 
el valor de la sobrepressió. En canvi, si ?̅?𝑇𝑁𝑂′05 < 2 es segueix el mateix procediment que al 
primer model de TNO 1997 (pàg.50). 
Pág. 56  Memoria 
 
Independentment del valor de la distància escalada i de les equacions utilitzades per a cada 
divisió, cal aplicar uns factors de correcció per determinar el valor final de la sobrepressió. Els 
autors consideren la necessitat de fer-ho, ja que tots els paràmetres considerats s’han calculat 
tenint en compte que l’ona és totalment simètrica i que l’expansió té lloc en un recipient 
hemiesfèric per sobre del nivell de terra o un recipient esfèric a l’aire lliure. A la pràctica, la 
majoria de recipients són esfèrics o cilíndrics i es situen a una certa alçada sobre el nivell de 
terra. Per tant, cal aplicar aquests coeficients en dos casos: si el recipient és cilíndric (canvi 
de geometria) i segons la posició d’aquest sobre el terra (Taula 5.1 i Taula 5.2, 
respectivament). Tots dos factors s’apliquen sobre el valor de 𝑃𝑠/𝑃0 obtingut en el diagrama 
de Sachs.  
?̅? 
Factor a 
multiplicar 
𝑷𝒔/𝑷𝟎 
< 𝟎, 𝟑 4 
𝟎, 𝟑 ≤  ?̅? ≤ 𝟑, 𝟓 1,6 
> 𝟑, 𝟓 1,4 
 
Taula 5.1. Factors correcció per a recipients cilíndrics [18]. 
?̅? 
Factor a 
multiplicar 
𝑷𝒔/𝑷𝟎 
< 𝟏 2 
≥ 𝟏 1,1 
 
Taula 5.2. Factors correcció per recipients lleugerament elevats sobre el nivell de terra [18]. 
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5.2.5. Model de Birk (2007) 
El canadenc A.M. Birk va proposar un nou model per estimar la sobrepressió en una explosió 
BLEVE [25]. Aquest model considera que l’expansió és isentròpica (adiabàtica i reversible). 
Per a calcular l’energia d’expansió, considera que la fase vapor és l’única que contribueix a 
generar l’ona de pressió. Segons ell, la fase líquida presenta més dubtes ja que per donar 
l’energia cal que canviï d’estat a vapor i això suposa un temps suficient perquè no aparegui 
l’ona. A més, aquest model considera que l’energia d’expansió invertida en l’ona de 
sobrepressió és del 100%. 
L’energia termo-mecànica disponible es calcula com a la resta de models, tenint en compte el 
canvi en l’energia interna de la substància emmagatzemada des del moment de l’explosió fins 
que arriba a l’estat on es troba a pressió atmosfèrica. En aquest cas es calcula amb la massa 
total al recipient i els valors globals de l’energia a cada estat. 
𝐸𝐵𝑖𝑟𝑘 = 𝑚𝑡 · (𝑢1 − 𝑢2 (𝐼𝑆)) Eq. (5.34) 
Després de les diferents proves experimentals fetes per l’autor, considera que cal dividir les 
explosions en dos grups segons el valor de la distància escalada (?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘). Per a calcular aquest 
valor, igual que al model de TNO i tots els que utilitzen el diagrama de Sachs, és fa ús de la 
següent equació: 
?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 =  𝑑 · (
100 · 𝑃𝑜
𝐸𝐵𝑖𝑟𝑘
)
1/3
 Eq. (5.35) 
El primer grup correspon a ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 < 2 i és el que ell anomena explosions de curta distància. 
En aquestes, la direcció queda molt determinada per la geometria del dipòsit i per la manera 
en què aquest s’obre en el moment de l’explosió, així que difereix del que és una explosió de 
TNT. L’altre grup, ja per ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 ≥ 2 , és el de les explosions de llarga distància: l’ona ja no és 
tant direccional i el valor de la sobrepressió que es pot predir mitjançant el model equivalent 
de TNT és més similar al que es pot donar amb aquest tipus d’explosions. Aquesta 
diferenciació és molt similar a la que fa el model de TNO amb el valor de la distància escalada. 
A més, cal aplicar diferents factors de correcció a l’energia d’expansió, ja que poden haver-hi 
geometries i disposicions dels dipòsits que augmenten el valor d’aquesta variable. L’autor 
considera tres paràmetres: el primer d’ells, la presència del terra, que redueix el volum 
d’expansió aproximadament a la meitat i això implica que l’energia es dobla. En segon lloc, el 
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terra també pot reflectir l’ona de sobrepressió incident. I per últim, l’eventual geometria 
cilíndrica del dipòsit, que fa que l’ona sigui més forta pels costats que pels fons o acabaments, 
ja que s’obre de manera més senzilla per aquella banda. Tots ells són aproximats, ja que varia 
molt amb la forma en què es produeix la fractura i s’obre el dipòsit sinistrat. A la següent taula 
es recullen els valors d’aquests paràmetres: 
Efecte/Geometria Factor 
Efecte terra 
2 
(per tot ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘) 
Reflexió de l’ona a terra 
1.1 
(per ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 > 1) 
Tanc cilíndric 
1.6 
(per 1.6 < ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 < 3.5) 
1.4                       
(per ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 > 3.5) 
 
Taula 5.3. Factors que afecten l’energia d’expansió segons diferents efectes i        
geometries [25] . 
Aquests són els mateixos coeficients que s’utilitzen al model de TNO 2005. L’efecte terra cal 
tenir-lo ara en compte ja que no s’aplica directament al calcular la distància escalada (?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘). 
En aquest cas només considera correccions per al tanc cilíndric a partir de  ?̅? > 1,6. 
A l’hora de calcular la sobrepressió pels dos grups presentats, en el primer d’ells (?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 < 2) 
només cal seguir el procediment que s’aplica en els dos models de TNO pel cas que la 
distància escalada sigui menor a 2 (pàg.50). 
En canvi, per l’altre grup (?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 ≥ 2), en considerar que l’explosió s’assimila a la que ocorre 
amb el TNT, l’autor utilitza la massa equivalent de TNT per desenvolupar el model: 
La massa es determina amb la següent equació: 
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𝑚𝑇𝑁𝑇−𝐵𝑖𝑟𝑘 = 0,214 · 10
−3 · 𝐸𝐵𝑖𝑟𝑘 Eq. (5.36) 
i, per acabar, es calcula el diàmetre equivalent: 
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑘 =
𝑑
(𝑚𝑇𝑁𝑇−𝐵𝑖𝑟𝑘)1/3
 Eq. (5.37) 
El valor de 0,214 és el factor de conversió per expressar l’energia en massa equivalent de 
TNT. S’aplica d’igual manera que es fa en el model de Prugh (Eq. (5.6)). Les seves unitats 
són kg/MJ. 
El model de Birk presenta una equació per tal de calcular el valor de la sobrepressió (𝑃𝑠): 
𝑃𝑠
𝑃0
=
808 · [1 + (
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑘
4,5 )
2
]
√1 + (
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑘
0,048)
2
· √1 + (
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑘
0,32 )
2
· √1 + (
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑘
1,35 )
2
 Eq. (5.38) 
5.3. Models que consideren expansió irreversible 
5.3.1. Model de Planas-Cuchi et al. (2004) 
Aquest model s’allunya dels presentats anteriorment, amb la principal diferència que 
considera que l’expansió ja no és adiabàtica i reversible (procés isentròpic), sinó un procés 
irreversible mantenint la condició d’adiabàtic a causa de la velocitat a la que ocorre el fenomen 
[26]. A més, desestima que tota l’energia de l’expansió sigui la de l’ona de pressió, ja que 
després de l’anàlisi de diversos accidents, considera que els resultats queden 
sobredimensionats amb aquesta hipòtesi. 
En considerar que és un procés adiabàtic, l’únic treball associat serà amb la variació de volum 
que hi ha des de les condicions d’explosió fins que s’arriba a pressió atmosfèrica: 
−0,1 · 𝑃0 · 𝛥𝑉 = 10
−3 · 𝛥𝑈 Eq. (5.39) 
Aquesta equació es pot solucionar de tres formes: de forma gràfica, analítica o iterant. 
Si es vol resoldre de manera gràfica es necessari tenir un gràfic on es mostra la variació 
d’energia (𝛥𝑈) (considerant diferents condicions d’explosió, totes elles a pressió atmosfèrica, 
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Fig. 5.7. Variació de 𝑈 i 𝑃0 · 𝛥𝑉 com a funció de la 
fracció de vapor [26]. 
0,1013 MPa) respecte a diferents fraccions de vapor de l’equilibri líquid-vapor que hi ha al 
tanc. També es representa el terme −𝑃0 · 𝛥𝑉 en funció de la fracció de vapor. La intersecció 
d’aquestes dues línies dóna el valor de 𝛥𝑈 que compleix l’equació anterior.  
Per dibuixar les línies corresponents al gràfic cal desenvolupar els balanços de massa i 
energia: 
−𝛥𝑈 = (𝑢𝑙2 − 𝑢𝑣2) · 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑥 − 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑢𝑙2 + 𝑈1 Eq. (5.40) 
𝑃0 · 𝛥𝑉 = 𝑃0 · [(𝑣𝑣2 − 𝑣𝑙2) · 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑥 + 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑣𝑙2 − 𝑉1] Eq. (5.41) 
El terme 𝑈1 és l’energia del fluid global en el moment de l’explosió:  
𝑈1 = 𝑚𝑣 · 𝑢1𝑣 + 𝑚𝑙 · 𝑢𝑙1 Eq. (5.42) 
Un exemple d’aquest procediment es recull a la Fig. 5.7. 
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Si es vol resoldre de forma analítica, cal utilitzar les equacions abans presentades                    
(Eq. (5.40) i Eq. (5.41)) i trobar quin és el punt d’intersecció: 
𝑥 =
𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑃0 · 𝜈𝑙2 − 𝑉 · 𝑃𝑜 + 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑢𝑙2 · 10
−3 − 𝑈1 · 10
−3
[(𝑢𝑙2 − 𝑢𝑣2) · 10−3 − (𝜈𝑣2 − 𝜈𝑙2) · 𝑃0] · 𝑚𝑡𝑜𝑡
 Eq. (5.43) 
En les tres últimes equacions presentades hi ha una excepció respecte la pressió. En comptes 
d’utilitzar la unitat establerta per la resta de models (bar) es calcula aquesta en MPa. 
Finalment, substituint el valor de la fracció de vapor 𝑥 als balanços es troba el valor de 𝛥𝑈. 
Per últim, per trobar el valor de 𝛥𝑈 de forma iterativa cal utilitzar les següents expressions. 
Primer es calcula la energia interna en el moment que es produeix la explosió: 
𝑈1 = 𝑚𝑣 · 𝑢1𝑣 + 𝑚𝑙 · 𝑢𝑙1 Eq. (5.42) 
𝑉1 = 𝑉 Eq. (5.44) 
Després es segueix un procés iteratiu per trobar el valor de 𝑥2. L’Eq. (5.39) torna a aparèixer 
per a realitzar el càlcul, ja que és la condició per complir que el procés sigui adiabàtic i 
irreversible. 
𝑈2 = 𝑥2 · 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑢2𝑣 + (1 − 𝑥2) · 𝑚𝑡𝑜𝑡 · 𝑢2𝑙 Eq. (5.45) 
𝑉2 =
𝑥2 · 𝑚𝑡𝑜𝑡
𝜌𝑣(𝑃0)
+ (1 − 𝑥2) ·
𝑚𝑡𝑜𝑡
𝜌𝑙(𝑃0)
 Eq. (5.46) 
𝛥𝑈 = 𝑈2 − 𝑈1 Eq. (5.47) 
𝛥𝑉 =  𝑉2 − 𝑉1 Eq. (5.48) 
−0,1 · 𝑃0 · 𝛥𝑉 = 10
−3 · 𝛥𝑈 Eq. (5.39) 
Finalment, una vegada trobat el paràmetre 𝛥𝑈, independentment del mètode aplicat, es 
calcula la massa equivalent de TNT. En el cas del mètode gràfic i analític, a l’Eq. (5.49) cal 
eliminar el factor 10-3, ja que directament es treballa amb la unitat d’energia del factor de 
conversió a massa equivalent de TNT (MJ). 
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𝑚𝑇𝑁𝑇−𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎𝑠 = 0,214 · 10
−3 · 𝛥𝑈 Eq. (5.49) 
𝑑𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎𝑠 =
𝑑
(𝛽 · 𝑚𝑇𝑁𝑇−𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎𝑠)1/3
 Eq. (5.50) 
β és la fracció de l’energia despresa en l’explosió que és convertida en ona de sobrepressió. 
Per una ruptura dúctil es considera un valor entre 0,4 i 0,5, essent aquest últim un valor una 
mica conservador. En cas que la ruptura sigui fràgil –cas poc probable-  aquest serà de 0,8. 
L’energia restant es converteix en energia cinètica per a la projecció de fragments. La ruptura 
fràgil es produiria en materials com el vidre o metalls i acers fragilitzats per una baixa 
temperatura, però aquest no és el cas dels recipients habituals per a emmagatzemar 
substàncies a pressió, que solen ser d’acers més durs o de titani. Es pot consultar el codi 
ASME que especifica els materials acceptats per a l’emmagatzematge d’aquestes 
substàncies [27].  
Finalment, introduint 𝑑𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎𝑠 a la Fig. 5.1 es troba el valor de sobrepressió (𝑃𝑠). 
5.3.2. Model de Casal-Salla (2006) 
Aquest model, com l’anterior, continua considerant que l’expansió és adiabàtica i es basa en 
el concepte de l’energia de sobreescalfament prèviament descrit (pàg. 34). Utilitzant les 
equacions que descriuen aquesta teoria juntament amb noves expressions per determinar 
l’energia present en l’expansió permet calcular la sobrepressió que té lloc en l’explosió. 
En un procés de vaporització adiabàtica, la fracció de líquid que vaporitza només pot obtenir 
l’energia necessària de la massa de líquid romanent que es refreda, ja que aquest evoluciona 
des de la temperatura a la que es produeix l’explosió (𝑇) fins a la temperatura d’ebullició a 
pressió atmosfèrica (𝑇0).  
Si l’energia disponible s’expressa com 𝑞𝑣, per a calcular l’energia de sobreescalfament caldrà 
fer la diferència entre l’entalpia del vapor saturat a 𝑇0 i l’entalpia del líquid a 𝑇: 
|𝑞𝑣| = ℎ𝑔0 − ℎ𝑙 Eq. (5.51) 
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En canvi, si es disposa de 𝑞𝑙, es pot definir com l’energia de refredament en la fracció restant 
de líquid, des de la temperatura a la que es produeix el fenomen (𝑇) fins a la temperatura 
d’ebullició a pressió atmosfèrica (𝑇0). Representant això amb les entalpies corresponents a 
cada temperatura: 
|𝑞𝑙| = ℎ𝑙 − ℎ𝑙0 Eq. (5.52) 
L’energia de sobreescalfament (SE) contiguda en el líquid sobreescalfat (respecte el seu estat 
final immediatament després de l’explosió) és l’energia que parcialment es convertirà en 
treball per generar l’ona de sobrepressió. Els autors [28] comenten el fet que la variació 
d’entalpia entre dos estats líquids és molt similar a la variació d’energia, i que per tant, la SE 
es pot expressar com l’Eq. (5.52) d’un líquid sobreescalfat a temperatura T. 
L’energia de sobreescalfament (SE), doncs, s’expressa com: 
𝑆𝐸 = ℎ𝑙 − ℎ𝑙0 Eq. (5.53) 
Casal i Salla van proposar dos casos per a la seva modelització de l’expansió adiabàtica en 
el fenomen: que aquesta sigui isentròpica i reversible (com en els primers models 
històricament presentats) o que sigui irreversible. De les dades experimentals extretes pels 
autors, aquests afirmen que de l’energia de sobreescalfament, només un 14% es transforma 
en energia per l’ona de sobrepressió per a un procés isentròpic, mentre que en un procés 
irreversible aquest percentatge es redueix fins al 5%.  
Model de Casal-Salla amb expansió isentròpica 
𝑚𝑇𝑁𝑇−𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 (𝐼𝑆) = 0,214 · 10
−3 · 0,14 · 𝑚𝑙 · 𝑆𝐸 Eq. (5.54) 
𝑑𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 (𝐼𝑆) =
𝑑
(𝑚𝑇𝑁𝑇−𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 (𝐼𝑆))
1/3
 Eq. (5.55) 
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Model de Casal-Salla amb expansió irreversible 
𝑚𝑇𝑁𝑇−𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 (𝐼𝑅) = 0,214 · 10
−3 · 0,05 · 𝑚𝑙 · 𝑆𝐸 Eq. (5.56) 
𝑑𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 (𝐼𝑅) =
𝑑
(𝑚𝑇𝑁𝑇−𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 (𝐼𝑅))
1/3
 Eq. (5.57) 
Per als dos casos, introduint 𝑑𝐶𝑎𝑠𝑎𝑙−𝑆 a la Fig. 5.1 s’estima el valor de la sobrepressió (𝑃𝑠). 
 
5.4. Taula resum dels diferents models 
L’objectiu d’aquest apartat és presentar les principals característiques dels diferents models 
prèviament comentats per així determinar la seva validesa per a la predicció de la 
sobrepressió en un explosió de tipus BLEVE. La comparació es farà posteriorment amb les 
dades obtingudes a partir de diferents accidents històrics dels quals es coneixen dades reals 
sobre la magnitud de la sobrepressió. 
Fent una revisió general de les descripcions prèvies dels models i les hipòtesi que plantegen, 
les principals diferències entre ells es troben en a) si es considera un procés reversible o 
irreversible i b) si tota la energia es converteix en ona de pressió. Per tant, l’energia serà un 
paràmetre crític, ja que segons es consideri una alternativa o una altra el valor pot canviar 
considerablement i amb això variar la sobrepressió estimada. Seria interessant no només dir 
quin model s’ajusta més, sinó quines hipòtesis s’ajusten més a les dades reals. Així que s’ha 
desenvolupat una taula amb tots els models, agrupant les seves hipòtesis,  per posteriorment 
intentar deduir amb les dades disponibles quines són les que més s’ajusten a aquestes. 
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Taula 5.4. Hipòtesi dels diferents models de predicció de la sobrepressió. 
 
 
 
Model 
Tipus 
expansió 
Grup 
Energia 
sobrepressió 
Hipòtesi diferencial 
Prugh Irreversible Massa TNT 100% 
Vaporització flash 
líquid 
TNO 1997 Irreversible Diagrama Sach 100% 
Diferenciació explosió 
segons ?̅?𝑛 
Roberts Irreversible Diagrama Sach 100% 
Vaporització flash 
líquid 
TNO 2005 Irreversible Diagrama Sach 100% 
Vaporització flash 
líquid.  Diferenciació 
explosió segons ?̅?𝑛 
Birk Irreversible Massa TNT 100% 
Diferenciació explosió 
segons ?̅?𝑛 
Planas-
Cuchi et al. 
Reversible Massa TNT Correcció 𝛽 
Vaporització flash 
líquid 
Casal-Salla Reversible Massa TNT Correcció 𝛽 
Energia líquid 
sobreescalfat (SE) 
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6. Estudi de la sobrepressió en casos reals 
6.1. Introducció  
L’objectiu d’aquest apartat és presentar diferents accidents on han ocorregut explosions del 
tipus BLEVE i dels quals es coneixen dades reals sobre la sobrepressió. Per cada un d’ells es 
presentaran les diferents seqüències de l’accident i es mostraran les dades relatives al dipòsit 
i combustible juntament amb les conseqüències de l’explosió.  
Tots ells corresponen a camions cisterna per al transport de combustible, ja sigui gas natural 
liquat (GNL) o gas liquat de petroli (GLP). Per tal d’entendre amb més facilitat la construcció 
física de les cisternes i els diferents mecanismes quan es parli per a cada cas concret, s’ha 
realitzat una petita descripció on es detallen els tipus de cisternes existents i els dispositius de 
seguretat d’aquestes. 
Tipus de cisternes 
Actualment existeixen dos tipus de cisternes pel transport de gas natural liquat a Espanya. 
Les principals diferències es troben en el tipus d’aïllant que utilitzen, si aquest és de poliuretà 
o bé si l’aïllament és realitza mitjançant el buit (vacuum tanker). La normativa que es segueix 
és la ADR per al transport de mercaderies perilloses.  
En els primers es tracta d’un simple casc d’acer inoxidable amb una envolvent de poliuretà 
(Fig. 6.1) i una coberta d’alumini. En canvi, l’altre grup, inclou dos cascs (double-hull tanker), 
sent el casc principal de acer inoxidable i l’altre d’acer al carboni (0,12-2 %C). L’aïllament 
tèrmic s’obté amb un material aïllant (habitualment perlita) combinat amb un nivell alt de buit 
entre els dos cascs.  
L’empresa catalana Ros Roca-Indox és la principal distribuïdora nacional de cisternes per a 
les diferents empreses de transport de gas natural liquat. Les cisternes involucrades als 
accidents de El Zarzalico i Tivissa (accidents que seran presentats més endavant) van ser 
fabricades per aquesta empresa. En ambdós casos eren semi tràilers dedicats exclusivament 
al transport d’aquest combustible. Gràcies a aquesta informació s’ha pogut tenir accés a les 
característiques dels dos tipus de cisternes. A continuació es presenten detalladament les 
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característiques d’aquestes (Taula 6.1, cisternes casc únic; Taula 6.2, cisternes doble casc): 
 
Característica Valor 
Longitud total 14,04 m 
Diàmetre interior 2,34 m 
Diàmetre exterior 2,60 m 
Tara aproximada 11.050±100 kg 
Volum total nominal 56,5 m3 
Capacitat producte 21.000 kg 
Pressió màxima de servei 7 bar 
Pressió emmagatzematge 1 bar 
Temperatura emmagatzematge -196°C (77 K) 
Temperatura disseny +50°C/-196°C (323 K/77 K) 
Material dipòsit Acer inoxidable AISI 304LN 
Aïllant Poliuretà (130 mm) 
Envolvent Segons client*1 
Vàlvules seguretat Segons codi*2 
 
Taula 6.1. Cisterna amb aïllament de poliuretà [29]. 
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Característica Valor 
Longitud total 14,00 m 
Diàmetre exterior 2,48 – 2,545 m 
Volum total nominal 50-54 m3 
Alçada màxima 3,9 m 
Capacitat de producte 20.600 – 21.500 kg 
Tara aproximada 12.600 – 14.250 kg 
Dipòsit interior  
Material Acer inoxidable AISI 304LN 
Pressió màxima de servei 3 – 7 bar 
Temperatura emmagatzematge -196°C (77 K) 
Temperatura disseny +50°C/-196°C (323 K/77 K) 
Aïllant 
Buit + perlita/ Buit + perlita + llana mineral 
criogènica 
Vàlvules de seguretat Segons codi*2 
Dipòsit exterior  
Material Acer al carboni/ Acer inoxidable 
Acabat Segons client*1 
 
Taula 6.2. Cisterna amb doble casc i buit [29]. 
*1Habitualment l’envolvent és d’alumini (2 mm gruix). 
*2A l’estat espanyol el codi és el ADR. En els casos estudiats les vàlvules eren 3 (dos a 7 bar 
i una a 9,1 bar). 
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Fig. 6.1. Envolvent de poliuretà 
utilitzada en cisternes [30]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vàlvules, conduccions de les cisternes i sistemes de seguretat   
Tot el sistema de càrrega i descàrrega, així com els elements de seguretat i nivell es troben 
allotjats a la part central inferior de la cisterna, dins un armari protector (Fig. 6.2). Les vàlvules 
i conduccions són les següents [31] : 
Boques de càrrega i descàrrega. Dues de fase líquida i una de fase gasosa. Compten amb 
doble vàlvula, una de manual i una d’obturadora, a l’interior de la cisterna accionades 
mitjançant un dispositiu pneumàtic (Fig. 6.3). 
Vàlvules de seguretat. Disposa de tres vàlvules de seguretat, dues tarades a 7 bar i l’altre a 
9 bar. Enllacen amb la fase gasosa mitjançant un tub bus que recorre la cisterna, sota l’aïllant, 
per la seva part inferior i puja pels fons davanter fins la part superior, on connecta amb el 
dipòsit. La sortida de les vàlvules de seguretat comunica amb un altre tub que puja vorejant la 
cisterna per la part central (sempre sota l’aïllant) i posteriorment es dirigeix per la part superior 
cap a la posterior, on comunica amb l’exterior mitjançant un dispositiu d’airejament (sistemes 
per alleujar la pressió) (Fig. 6.4). 
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Fig. 6.2. Secció interna cisterna [32]. 
Vàlvules de buidat en emergència. Dues vàlvules manuals connectades a ambdues 
conduccions que discorren paral·leles a la paret de la cisterna per la seva part interior, i en 
sentits oposats. Pugen fins una alçada lleugerament superior a la meitat del dipòsit i es troben 
rematades per un sifó en cadascun dels extrems. En cas de bolcada a 90° o 270°, sempre 
quedarà un extrem en la fase líquida i un altre en la gasosa, permetent el buidat d’emergència.  
Vàlvula de màxim emplenat. Tub sifó que puja per l’interior de la cisterna fins la màxima 
amplada d’emplenat (el 85% de la capacitat). Mitjançant un sistema de purga manual permet 
saber si el nivell de líquid es troba per sobre dels límits legals permesos. 
Control de nivell. Dispositiu que connecta la fase líquida i la gas a ambdós dispositius de 
mesura de pressió. Calcula el nivell d’emplenat per relació entre la pressió hidrostàtica del 
líquid i la pressió interior de la cisterna.  
De tots els dispositius i conduccions mencionats, només els de càrrega i descàrrega compten 
amb vàlvules de seient interiors que garanteixen la hermeticitat de la cisterna; en cas de 
ruptura de canonades connectades a elles no existiria cap fuga en estar obturades des de 
l’interior. 
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Fig. 6.3. Vista general del conjunt de vàlvules i conduccions. En primer terme, les boques 
de càrrega i descàrrega. A la fotografia de la dreta, detall de les vàlvules obturadores 
interiors [31]. 
 
 
Fig. 6.4. Vàlvules de seguretat i dispositiu apaga flames d’airejament [31]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les cisternes també tenen un mecanisme per poder ajustar la frenada del camió en funció de 
la càrrega d’aquest. Per exemple, si la cisterna porta una càrrega de combustible força baixa 
respecte la màxima capacitat i el sistema de frenada està ajustat per a aquesta, es produirien 
frenades molt brusques provocant un excessiu moviment del fluid i les possibles 
conseqüències abans comentades. Introduint aquest sistema es poden evitar danys en 
l’estructura del dipòsit. 
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6.2. Tivissa, Tarragona, 2002 
Descripció de l’accident 
L’accident va tenir lloc el 22 de juny de l’any 2002 a la carretera C-44 a l’alçada de Tivissa 
(Tarragona) [33]. Un camió cisterna que transportava gas natural liquat (GNL) va perdre el 
control del vehicle en una baixada a causa d’un excés de velocitat. El camió va bolcar sobre 
el costat esquerre quedant aturat sobre un terraplè fora de la calçada. 
Immediatament van aparèixer les primeres flames entre la cabina i el remolc sense que 
pràcticament aparegués fum. Poc després, uns 2 minuts després de l’explosió, els pneumàtics 
van començar a cremar produint petites explosions i envoltant l’ambient de fum negre. Segons 
alguns testimonis que es trobaven prop de l’accident, van revelar que les flames van 
augmentar considerablement les seves dimensions. Aquestes segurament van ser 
alimentades pel dipòsit de carburant dièsel del camió i també és probable que ho estiguessin 
pel propi GNL que transportava, ja que en el xoc produït de l’accident, podria haver-se trencat 
algun conducte del dipòsit (vàlvules i canonades). A la Fig. AE.1 es pot veure aquest fum 
negre i també un fum blanc que possiblement provenia de part del GNL que sortia per la 
vàlvula de seguretat del dipòsit. 
Aproximadament 20 minuts després de l’accident el tanc va explotar. Primer hi va haver una 
petita explosió, després un xiulet molt estrident i finalment l’explosió final de més magnitud. 
Això va suposar la projecció de fragments del dipòsit i la formació d’una ona de sobrepressió. 
Just després de l’explosió, van desaparèixer les flames i es va formar un núvol blanc que 
ràpidament es va inflamar donant lloc a una bola de foc. 
A causa de l’explosió el conductor del camió va morir i dues persones situades a 200 m van 
quedar lleument ferides a causa de cremades.  
Característiques del dipòsit i de la càrrega de combustible 
La cisterna d’acer inoxidable (AISI-304 [34]) era cilíndrica amb un diàmetre de 2,33 m i una 
longitud de 13,5 m. El gruix del dipòsit a les parets era de 4 mm i de 6 mm als fons del cilindre. 
També tenia tres panells interns (baffles) cadascun de 7,5 m3 amb un gruix de 3 mm. Estava 
protegit per una capa d’aïllant de poliuretà expandit de 130 mm de gruix coberta per una 
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protecció de 2 mm d'alumini. Es poden consultar més dades sobre la cisterna a la Taula 6.1 
(pàg. 67). 
El tanc estava dissenyat per treballar a una pressió de 7 bar, havent realitzat el test hidràulic 
a 9,1 bar. Amb un volum de 56 m3, el 85% d’aquest estava ple de combustible (això implica 
que 47,6 m3 eren de líquid i 8,4 m3 de vapor). La temperatura del GLP era aproximadament 
de -160°C i la pressió lleugerament inferior a 1 bar. El tanc disposava de cinc vàlvules de 
seguretat: dues de 1 in. tarades a 7 bar i una de 3/4 in. tarada a 9 bar situades a la part superior 
del tanc (a la zona on es localitza el vapor); les altres dues de 1/2 in. fixades a 10 bar estaven 
situades a les canonades de descàrrega per a l’emmagatzematge (part inferior del tanc). 
Aquestes últimes corresponen a les vàlvules d’emergència abans esmentades. Totes 
aquestes vàlvules estaven connectades a una canonada de descàrrega localitzada a la part 
superior del tanc. El camió tenia un dipòsit de combustible dièsel de 0,5 m3. 
Dades de l’explosió 
Les dades sobre l’explosió no són exactes ja que no s’ha arribat a conèixer la temperatura en 
el moment que es va produir l’explosió, i per tant, tampoc es pot conèixer quina era la pressió 
en aquest instant. Aquestes s’han calculat a partir de les conseqüències que hi va haver en 
l’entorn.  
Es coneix que a 125 m de l’accident hi havia una casa i que els vidres es van mantenir intactes 
tot i haver-hi una ona de sobrepressió. Per tant, a l’hora d’obtenir un valor per a predir la 
màxima sobrepressió, sembla lògic que aquesta distància s’ha d’agafar com la màxima 
possible per a que es trenqui un vidre. Segons els autors de l’article [33] això correspon a 0,03 
bar. A partir del gràfic de la Fig. 5.1, es troba que correspon a un valor de 40 kg/m3 que 
juntament amb la distància escalada Eq. (5.1) implica una massa equivalent de TNT de 30 
kg. Assumint que la ruptura del recipient és dúctil (material del tanc), l’energia alliberada per 
l’explosió correspon a 75 kg de massa equivalent de TNT. A partir d’aquest valor es pot trobar 
quina és la pressió a l’interior del recipient [26]. Finalment es troba que la pressió era de 8 bar 
en el moment de l’explosió. 
A l’hora de fer els càlculs pels diferents models, cal assumir un estat inicial termodinàmic pel 
contingut de la cisterna en el moment de la ruptura i un estat final per a poder conèixer les 
diferents propietats de la substància. En aquest cas, com ja s’ha mencionat anteriorment, just 
abans de l’explosió el recipient contenia líquid i part de vapor en equilibri. 
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En ser el combustible emmagatzemat GNL, les propietats d’aquest es poden assimilar a les 
del metà, ja que es el seu component majoritari. Les dades més significatives per a poder 
realitzar el càlcul de la sobrepressió es detallen a la següent taula: 
Substància Metà 𝑷𝟐 (bar) 1 
𝑷𝒓𝒖𝒑𝒕 (bar) 8 𝑻𝟐 (K) 111,63 
𝑻𝒓𝒖𝒑𝒕   (K) 141,38 Distància (m) 125 
𝑽𝒕𝒂𝒏𝒄 (m
3) 56 𝑷𝒔 (bar) 0,03 
𝒎𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (kg) 19.000   
 
Taula 6.3. Dades del material transportat en l’accident de Tivissa [33]. 
 
6.3. El Zarzalico, Murcia, 2011 
Descripció de l’accident 
El 20 d’octubre de l’any 2011 un camió cisterna amb 19600 kg de gas natural liquat (LNG), 
que havia carregat a l’estació de GLP de Cartagena (Murcia), va tenir un accident al km. 3,5 
de l’autovia A-91 a l’alçada del municipi de El Zarzalico (terme municipal de Lorca, Murcia) 
[35] . A 90 m del punt hi havia una casa abandonada. A 125 m en l’altre sentit de l’autovia, hi 
havia una àrea de servei per a repostar combustible, amb servei de restaurant i àrea de 
descans per a camions. 
Sobre les 8:00 hores, un camió que transportava dues grans plaques de formigó prefabricat 
va aturar-se per averia en el voral de l’autovia, envaint parcialment el carril dret. Uns vint 
minuts després, el camió cisterna va col·lisionar amb la part posterior del vehicle estacionat. 
Com a conseqüència del xoc es va produir la pèrdua de control de la cisterna que va 
sobrepassar el camió plataforma i, després de trencar el guarda-rail del voral, va topar contra 
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el talús situat fora de la via (Fig. AE.2). El conductor va quedar atrapat a la cabina en produir-
se el conegut efecte tisora. 
Després d’aturar-se completament, el vehicle cisterna es va inflamar de forma súbita (Fig. 
AE.2). Les declaracions del conductor del vehicle avariat així ho corroboren, ja que va intentar 
auxiliar a l’altre conductor, però no va poder aproximar-se per la magnitud de les flames. 
La cisterna va quedar totalment envoltada per les flames i per un fum negre dens indicant que 
segurament els pneumàtics, el combustible del camió o el aïllant de la cisterna s’estaven 
cremant. Al principi de l’incendi no queda totalment clar si part de la càrrega de LNG del camió 
va contribuir a aquest, però podia ser igual que en el cas de Tivissa a causa de que en 
l’impacte es trenques algun conducte de la cisterna i alimentés la formació de les flames.  
Un testimoni presencial va avisar els serveis d’emergència, activant-se així els mecanismes 
de resposta a l’accident. A les 8:21 hores es van mobilitzar les primeres unitats de bombers 
des del parc de Lorca, situat a 31 km del lloc de l’accident. 
Passat aquest punt inicial, l’emissió de fums va disminuir de forma considerable. Mitjançant 
les fotografies disponibles de l’accident (Fig. AE.3) es pot veure com el fum que apareix és 
més blanc deixant clar que la font de l’incendi és el LNG a causa d’alguna fuga a la part central, 
que va quedar emmascarada per la posició del tanc sobre la base del talús. 
En arribar al lloc del accident, els bombers van observar la pèrdua casi completa de la coberta 
de la cisterna i de gran part de l’aïllant.  
Els bombers van decidir establir un radi de seguretat de 600 m, ordenant així a la Guardia 
Civil que talles el transit en ambdós sentits de l’autovia a aquestes distancies. Els camions de 
bombers es van situar a 150 m de distancia del punt de l’accident i tota la gent que es trobava 
a la benzinera, al restaurant i al pont de l’autovia va ser evacuada.  
Moments abans de l’explosió es va escoltar un xiulet estrident i penetrant procedent de la 
cisterna; el foc també es va intensificar i les flames van adquirir un aspecte més brillant. Per 
tot això els bombers van decidir desplaçar-se a 200 m. Quan s’estaven retirant al seu nou 
perímetre de seguretat, passats entre 30 i 40 segons, es produir la explosió de la cisterna. 
La conseqüència mes greu de l’accident va ser la mort del conductor atrapat en el camió 
cisterna. En un radi de 50 m la vegetació i les senyals de trànsit estaven cremades (Fig. AE.4 
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i Fig. AE.5); i en un radi de 90 m en una zona de pins, aquests presentaven senyals de piròlisi 
(descomposició de matèria orgànica a causa d’altes temperatures). Els vidres més amplis de 
l’estació de servei (a 125 m de l’accident) es van trencar (Fig. AE.6 i Fig. AE.7) i també alguns 
panells del sostre de guix suportats sobre barres d’alumini (Fig. AE.8), però les finestres més 
petites es van mantenir intactes. També hi va haver projecció de fragments: es van projectar 
tres grans parts (Fig. AE.9), i la resta petites parts que la majoria van ser localitzades en un 
radi de 200 m. 
Característiques del dipòsit i de la càrrega de combustible 
La cisterna involucrada a l’accident era del mateix tipus que la de Tivissa, és a dir, una cisterna 
monocasc amb aïllant de poliuretà expandit. Respecte les vàlvules de seguretat es coneix 
amb seguretat que n’hi havia tres: dos fixades a 7 bar i una altra a 9,1 bar.  Les característiques 
principals d’aquesta es poden consultar en la Taula 6.1 i altres detalls a la pàg. 72. 
No tota la massa de GNL que portava el camió cisterna emmagatzemada va intervenir en 
l’explosió. Part d’aquesta ja es va cremar originant l’incendi que va acabar produint l’explosió. 
A més, també cal tenir en compte el flux de combustible que les vàlvules de seguretat 
deixaven escapar en augmentar la pressió del recipient (150 kg/h). A partir de l’emissivitat 
tèrmica obtinguda de l’estat final dels arbres situats prop de l’accident, utilitzant les equacions 
per modelar la bola de foc, es pot deduir la massa de combustible continguda a la cisterna 
just abans de l’explosió. El valor considerat és de 12.000 kg. Així que 7.600 kg de LNG es van 
perdre abans de l’accident. Considerant que la vàlvula de seguretat va estar evacuant 
combustible aproximadament durant 1h, queda clar que no totes les pèrdues són a causa 
d’aquest dispositiu i per tant, això confirma la presència d’alguna fuga interior com es suposa 
que va succeir. 
Dades sobre l’explosió 
Com abans s’ha comentat, un dels efectes de l’explosió va ser el trencament d’alguns vidres 
de l’àrea de servei a causa de l’ona de pressió. Segons la distància a la que es trobaven es 
suposa un valor de sobrepressió entre 0,02 bar. És important aquí comentar el possible efecte 
en la sobrepressió del talús on va quedar situat el camió cisterna accidentat. A causa de 
l’alçada d’aquest (10 m) és possible que l’ona de sobrepressió es reflectís i d’aquesta manera 
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arribés a l’estació de servei. 
La pressió exacte en el moment de l’explosió no es coneix, però es pot assegurar que el seu 
valor estava entre 7 i 9,1 bar ja que les vàlvules de seguretat van entrar en funcionament. Es 
faran càlculs per als dos valors, intentant trobar per a quin d’ells s’aproxima més a la 
sobrepressió real. 
Per a tal de fer els càlculs s’apliquen consideracions similars a les de l’accident de Tivissa: la 
substància considerada és el metà (combustible LNG) i l’estat inicial i final de l’explosió són 
equilibris líquid-vapor a les respectives pressions. 
Substància Metà 𝒎𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (kg) 12.000 
𝑷𝒓𝒖𝒑𝒕 (bar) 7 / 9,1 𝑷𝟐 (bar) 1 
𝑻𝒓𝒖𝒑𝒕 𝟕  (K) 141,54 𝑻𝟐 (K) 111,63 
𝑻𝒓𝒖𝒑𝒕 𝟗.𝟏  (K) 146,98 Distància (m) 125 
𝑽𝒕𝒂𝒏𝒄 (m
3) 5,5 𝑷𝒔 (bar) 0,02  
 
Taula 6.4. Dades generals corresponents a l’accident d’El Zarzalico [35]. 
 
6.4. Cas estudi de Bubbico et al. 
Descripció de l’accident 
El accident va tenir lloc en una instal·lació de descàrrega, durant el transvasament de gas 
liquat de petroli (GLP) des d’un camió cisterna fins a un tanc d’emmagatzematge fix [36]. La 
transferència es va fer mitjançant una canonada composada d’una secció de metall rígida 
connectada amb el tanc origen i un flexo metàl·lic fins el tanc receptor. 
La instal·lació d’emmagatzematge estava localitzada prop d’una planta industrial, estant 
confinada pràcticament per tots els costats. A més, hi havia una caseta sobre la instal·lació i 
dos magatzems situats a 20 i 30 m respectivament. 
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Gràcies a la presència de diferents testimonis es van poder descriure els fets ocorreguts. El 
primer fet va ser la fuga accidental de GLP des de la part posterior del camió cisterna on 
estaven situats tots els elements de bombeig. El lloc exacte de l’escapament no es coneix, no 
obstant, seguint la reconstrucció de l’accident sembla que va ser des de la canonada de 
transferència en un punt proper a la connexió amb la cisterna. 
La fuga va provocar una bassa de líquid en les proximitats del camió. La ràpida evaporació 
parcial (flash) d’aquesta i la del líquid que continuava sortint pel punt de l’escapament va 
produir un núvol de vapor més dens que el aire; aquest va quedar estratificat al terra i la seva 
dispersió estava dificultada per les característiques de la zona circumdant.  
Segons els testimonis, 5 minuts després de l’inici de la fuga, el núvol de vapor es va inflamar 
(segurament pel pas d’algun camió o cotxe per la carretera propera al punt de descàrrega) i 
el foc va retrocedir fins a la part posterior del camió a través de la bassa de líquid, iniciant-se 
així un foc que va originar la formació d’una bassa de foc (pool fire) amb altes flames. 
La cisterna, encara amb GLP, estava totalment envoltada per les flames; 25 minuts després 
de la ignició de la bassa de líquid es va originar l’explosió BLEVE de la cisterna. 
Característiques del dipòsit i de la càrrega de combustible 
El camió cisterna era cilíndric (𝐿 = 3,6 𝑚, 𝐷 = 2 𝑚) amb una capacitat total de 13 m3, estant a 
un 65% de la càrrega màxima, aproximadament una càrrega de 4.200 kg de GLP. El tanc 
receptor, cilíndric també i de 3 m3 de capacitat, estava enterrat verticalment. En aquest cas, 
la cisterna no disposava de cap vàlvula de seguretat.  
Per tal de determinar el contingut de líquid en el moment de l’explosió, després de diverses 
investigacions posteriors a l’accident, es va concloure que a la bola de foc hi van contribuir 
aproximadament 500 kg de líquid que quedaven a l’interior de la cisterna. Respecte a la fuga 
de GLP es va esclarir que era d’aproximadament 1,75 kg/s, així que, prenent com a referència 
que hi havia una massa de 500-600 kg en el moment de la ruptura, aproximadament 3.100-
3.200 kg estaven presents al començament del pool fire, corresponent a un nivell del 49% en 
el dipòsit (30 minuts des de l’inici de la fuita fins a l’explosió). No s’arriba als 4200 kg inicials, 
ja que part del combustible segurament va ser evacuat per una vàlvula de seguretat. També 
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cal considerar que part d’aquest també va sortir junt amb els fragments projectats en l’explosió. 
 Dades sobre l’explosió 
Per efecte de la radiació tèrmica no hi va haver cap ferit en un radi de 100 m de la bola de foc. 
Segons els testimonis, l’alçada màxima d’aquesta va ser d’uns 20-25 m més del doble que 
l’alçada dels magatzems. 
Les estructures que van patir més danys per l’ona de pressió van ser les d’aquests últims. Els 
dos consistien en una estructura de formigó, feta amb panells del mateix material de 30 cm 
de gruix i amb una superfície de més de 30 m2. A la part superior de les construccions, hi 
havia unes finestres de vidre amb marc metàl·lic. Els vidres dels dos magatzems van quedar 
totalment destruïts; els panells del magatzem més proper al punt de l’explosió (20 m) 
presentaven danys importants, però no estaven destruïts completament, mentre que els del 
segon magatzem (30 m) només van patir danys menors a l’estructura. A partir de dades 
conegudes (Taules Annex D) , es pot dir que la pressió màxima que va actuar en els panells 
estava en un rang de 0,05-0,06 bar per al primer magatzem i de 0,03 bar pel segon. 
A diferencia dels dos casos anteriors, aquí no es considera que el líquid i el vapor estaven en 
equilibri termodinàmic. Es considera en aquest cas d’estudi fer una representació més real de 
la situació, perquè els coeficients de transferència de calor entre la paret i els fluids són 
diferents per a cada un d’ells.  
Els autors d’aquest article van desenvolupar els balanços d’energia necessaris per poder 
seguir l’evolució de la temperatura i conèixer les condicions a les que es va produir l’explosió. 
Cal dividir la cisterna en quatre parts ja que, com s’ha comentat anteriorment, no es pot 
considerar una distribució homogènia de la temperatura en el sistema. Les parts considerades 
són: fase líquid (l), fase vapor (v), paret en contacte amb el líquid (pl) i amb el vapor (pv)        
(Fig. 6.5). 
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Fig. 6.5. Divisió del tanc per a la representació dels balanços d’energia [36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els autors de l’article consideren que com que el dipòsit va estar envoltat durant 25 min per 
les flames a causa de la bassa de foc provocada per la fuita de propà, el flux de calor mitjà 
incident va estar comprès entre 200 i 250 kW/m2. 
A la Fig. 6.6 es mostra el perfil de temperatures de les diferents parts per a un flux de calor de 
200 kW/m2. El temps transcorre des del moment en que s’inicia la bassa de foc fins a l’explosió 
del dipòsit. Desenvolupant diferents perfils amb els dos valors suposats, la diferència 
únicament es troba en l’evolució que segueix la temperatura de la paret en contacte amb el 
vapor. Per tant, es poden determinar les temperatures de la fase líquid i vapor just abans de 
l’explosió. 
En quant a les condicions inicials, la temperatura era de 288 K (temperatura ambient) i la 
pressió del vapor del propà a aquesta temperatura és de 7,5 bar. Les temperatures pel líquid 
i vapor just abans de l’explosió serien 300 K i 660 K respectivament, el que representa una 
pressió de 10 bar (Annex F, Taula AF.3). 
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Fig. 6.6. Perfils de temperatura per les diferents parts del tanc [36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Substància Propà 𝑷𝟐 (bar) 1 
𝑷𝒓𝒖𝒑𝒕 (bar) 10 𝑻𝒍𝟏 (K) 231,07 
𝑻𝒍𝟏 (K) 300 𝑻𝒗𝟏 (K) 231,07 
𝑻𝒗𝟏 (K) 660 Distància (m) 20 / 30 
𝑽𝒕𝒂𝒏𝒄 (m
3) 13 𝑷𝒔 𝟐𝟎 (bar) 0,05 – 0,06 
𝒎𝒍í𝒒𝒖𝒊𝒅 (kg) 500 𝑷𝒔 𝟑𝟎 (bar) 0,3 
 
Taula 6.5. Dades generals segons Bubbico [36]. 
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6.5. Ichihara, prefactura de Chiba (Japó), 2011 
Descripció de l’accident 
Els terratrèmols de Tohoku del 11 de març de 2011 van devastar la zona nord-oest del Japó. 
En aquesta ciutat, una refineria operada per l’empresa petroquímica Cosmo Oil es va veure 
afectada per l’impacte del terratrèmol amb un accident de 17 dipòsits de gas liquat de petroli 
(GLP). Alguns d’ells van patir danys greus mentre que altres van quedar totalment destrossats 
pels diferents incendis i explosions que van ocórrer a la refineria. És te constància que hi va 
haver 5 explosions de tipus BLEVE [37]. 
Els 17 dipòsits, tots esfèrics, que emmagatzemaven GLP (propà o butà) tenien una capacitat 
d’entre 1.000 i 5.000 m3; el volum de combustible en els dipòsits estava entre 400 i 5.000 m3. 
La distribució dels dipòsits a la refineria es pot consultar a la Fig. AE.10. 
La descripció de l’accident s’ha de seguir des de dos terratrèmols que van succeir en poc 
temps: el primer d’ells, a les 14:46, de grau 9,0 a l’escala sismològica de magnitud de moment 
va ocórrer a l’Oceà Pacífic prop de la costa de la regió de Tohoku. A causa d’aquest, els 
suports que aguantaven les potes del dipòsit núm. 364 es van fracturar. Aquell dia el dipòsit 
no estava ple de GLP sinó d’aigua per tasques de manteniment, ja que es volia eliminar l’aire 
que hi havia dins. 
El segon, a les 15:15, de 7,0 a l’escala sismològica de magnitud de moment es va situar a la 
costa de la prefectura d’Ibaraki. Aquest va agreujar les conseqüències del primer terratrèmol: 
- Gran part de les potes que suportaven els dipòsit es van doblegar i el dipòsit núm. 364 
va esfondrar-se (Fig. AE.11). A causa d’això, algunes canonades que hi havia al 
voltant van quedar danyades provocant la fuita de GLP. 
- El líquid de la fuita es va estendre i va provocar un incendi prop del dipòsit núm. 364         
(Fig. AE.12). 
- A causa del incendi, el tanc adjacent a aquest va explotar (núm. 374), expandint-se el 
foc d’un recipient a un altre. 
- Es van anar succeint diferents explosions dels dipòsits de GLP a causa de la 
distribució del foc, expandint-lo encara més. 
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Els intents per extingir el foc van començar en el moment que l’incendi no podia propagar-se 
més i no es podien produir ja més explosions. Degut a la magnitud de la catàstrofe, el foc no 
es va poder apagar fins el 21 de març a les 10:10. 
Segons informacions publicades posteriorment, aproximadament 1h després de l’impacte del 
primer terratrèmol, va ser quan es va produir la fuita de combustible. La font d’ignició 
segurament va ser l’electricitat estàtica ben present a la zona on van quedar afectades les 
canonades. L’explosió BLEVE del primer dels tancs va ocórrer 2h després del terratrèmol. Set 
dipòsits van quedar completament destruïts a causa dels diferents incendis (Taula 6.6). Es 
creu que van produir-se cinc BLEVEs, ja que segons alguns testimonis, abans de les 
explosions es va escoltar fins a 5 vegades un soroll estrident. 
Característiques dels dipòsits 
Com ja s’ha comentat abans hi havia 17 dipòsits esfèrics amb diferents volums (≠diàmetres) 
i que, en el dia de l’accident, portaven diferents càrregues de combustible. Es pot consultar la 
informació de cada un d’ells a la Taula 6.6. El material de construcció de tots ells era acer 
inoxidable i el gruix dels dipòsits estava comprés entre 50 i 70 mm [38]. 
Dades de l’explosió 
No es tenen dades reals sobre els efectes de l’explosió sinó dades simulades per determinar 
alguns valors necessaris pels càlculs, com per exemple, la pressió a la qual estaven tarades 
les vàlvules de seguretat, ja que des de l’empresa no s’han publicat dades més concretes 
sobre el dipòsit més enllà de la seva geometria i material. Per tant, no es pot estudiar de la 
mateixa manera que en els anteriors casos.  
Aquest cas ha estat estudiat per veure el perill que pot representar l’efecte dominó en 
explosions d’aquest tipus. En aquest accident, només un dipòsit es va veure afectat pel 
terratrèmol. A causa de la distribució i proximitat a altres recipients plens de combustible es 
van succeir les diferents explosions destruint per complet la planta. No només cal tenir dipòsits 
que garanteixen la seguretat en quant a estructura sinó també estudiar la posició més 
adequada d’aquests i establir distàncies de seguretat amb dipòsits propers. 
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Número 
dipòsit 
Volum (m3) Diàmetre (m) Contingut 
Danys 
produïts 
#351 5000 21,2 Butà  
#352 5000 21,2 Butà  
#361 1600 14,5 Butà/Butè  
#362 1500 14,2 Butà/Butè  
#363 2000 15,6 Propà Destruït 
#364 2000 15,6 Aigua Esfondrat 
#371 1000 12,4 Propà  
#372 1000 12,4 Propà  
#373 2000 15,6 Propà Destruït 
#374 2000 15,6 Propà 
Destruït              
(1a explosió) 
#381 1000 12,4 Butà  
#382 1000 12,4 Butà Destruït 
#383 2000 15,6 Propà Destruït 
#384 2000 15,6 Propà Destruït 
#391 3000 17,9 Propà  
#392 3000 17,9 Propà  
#393 3000 21,2 Propà Destruït 
 
Taula 6.6. Resum de dades sobre els dipòsits de GLP de la refineria Cosmo Oil [38]. 
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6.6. Sistema de transport a l’Estat espanyol 
Després d’haver vist els diferents accidents és interessant analitzar el sistema de transport 
espanyol d’aquest tipus de combustibles, per tal d’analitzar quins són els avantatges i 
problemes i així intentar evitar nous accidents com els de Tivissa i El Zarzalico. 
Només hi ha hagut dos accidents de cisternes de gas liquat en tot el món, i els dos han tingut 
lloc a Espanya, sent els casos que s’estudien en aquest treball. Aquests accidents es van 
cobrar la vida dels dos conductors dels camions cisterna, però les conseqüències podrien 
haver estat pitjors si els accidents haguessin tingut lloc a zones més poblades o 
concorregudes. 
El transport de gas natural a Espanya és completament diferent al de la resta de països 
europeus. En aquests, pràcticament tot el gas natural es transporta canalitzat fins al seu punt 
de destí. En canvi, aquí existeix un transport desmesurat per carretera. España va decidir 
establir un sistema de “plantes satèl·lits” o petites estacions d’emmagatzematge i regasificació 
que distribueixen el gas a nuclis de població concrets a través de camió cisterna. 
El resultat es que a Espanya hi ha una quantitat molt gran de cisternes circulant per carretera 
comparat amb la resta d’Europa, augmentant així la probabilitat de possibles accidents 
d’aquest tipus. 
En altres països europeus no existeixen les cisternes monocasc i totes les que circulen son 
de doble casc, mentre que a Espanya pràcticament totes les que circulen són del primer tipus. 
I es així per una simple qüestió econòmica: el primer sistema representa més cost i permet 
transportar menys combustible per qüestions de disseny.  A més, la tara de les cisternes de 
doble casc és més elevada suposant un increment en el consum de combustible del camió. 
Cal afegir que en el nostre país el transport per carretera està limitat a un màxim de 40.000 
kg , incloent la tara del vehicle, mentre que en altres països europeus es permet transportar 
més quantitat; un altre motiu més perquè les empreses de transport decideixen utilitzar les 
cisternes monocasc de menor tara per augmentar la quantitat a distribuir. 
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Segons l’opinió de diferents experts [39], caldria establir una normativa que exigeixi l’ús 
exclusiu de cisternes de doble casc, ja que consideren que són més segures en existir dues 
parets d’acer en comptes d’una, tot i que això no elimina totalment la possibilitat d’explosió. 
No obstant, l’existència de dos seccions resistents augmentaria notablement la seguretat i el 
temps en que es produeix l’explosió. 
També caldria augmentar les mesures de seguretat al sistema. Les cisternes disposen de 
diverses canonades que connecten directament les fases líquida i gasosa amb l’exterior, de 
manera que, en cas d’accident o impacte, un posterior seccionament d’aquestes conduccions 
provoca la fuita de producte. Caldria afegir unes vàlvules de fons o seient per hermetitzar el 
contingut en cas que les canonades estiguin danyades o seccionades, igual que les que 
s’utilitzen en les boques de càrrega i descàrregues. 
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7. Estudi comparatiu dels diferents models 
Una vegada analitzats tots els accidents BLEVE dels que se’n coneixen dades reals, en 
aquest capítol l’objectiu és demostrar la validesa dels models existents per predir el valor de 
la sobrepressió de l’ona generada a causa de l’explosió. Per a cada accident, a partir del 
coneixement de les diferents propietats termodinàmiques i condicions que el caracteritzen, el 
model dóna un valor de sobrepressió que serà comparat amb el valor real. Això es farà pels 
8 models que s’estudien en aquest treball. 
Per a realitzar els càlculs de cada un d’ells s’ha desenvolupat un programa de Microsoft Excel. 
La mecànica i disseny d’aquest es pot consultar a l’Annex G. 
La comparació permetrà establir una primera informació de quin és el millor model segons 
s’aproximi més o menys, però també serà important fer una anàlisi comparativa entre ells per 
veure quines són les hipòtesi més vàlides per a intentar predir la sobrepressió. 
7.1. Aplicació dels models als casos reals 
Cas Tivissa 
Considerant un marge del ± 10% respecte el valor real, els models les prediccions del quals 
queden en aquest rang són el de Casal-Salla IS, Prugh i Roberts. 
La dada real de la sobrepressió, com bé s’ha explicat, s’ha extret considerant que és el valor 
màxim possible per a què no es trenquin els vidres. Però si es fa una revisió a les taules de 
l’Annex D que mostren els danys provocats per la sobrepressió per a cada valor, s’observa 
com per trencar els vidres el valor és més proper a 0,02 que 0,03 bar en les dues taules. Per 
tant, no es pot afirmar amb seguretat que aquests tres models mencionats anteriorment són 
els millors. Els models que més s’aproximen a 0,02 són els de Planas-Cuchi i Casal Salla IR. 
 
 
 
 
 
Pág. 88  Memoria 
 
 
Taula 7.1. Resultats corresponents a l’accident de Tivissa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi comparatiu dels models de predicció dels efectes de les explosions BLEVE                                       Pág. 89 
 
Cas El Zarzalico 
Una de les qüestions plantejades és determinar el valor de la pressió en el moment de 
l’explosió (Taula 7.2 i Taula 7.3). A aquest efecte, s’han fet els càlculs corresponents a cada 
una de les pressions de les vàlvules de seguretat que van entrar en funcionament (7 i 9,1 bar). 
En el primer cas, les diferències s’aproximen més que en el segon. Això és lògic, tenint en 
compte que si s’incrementa la pressió, la diferència d’energies internes és més gran 
augmentant així  l’energia d’expansió, i si es considera la mateixa massa de combustible, 
dóna un valor més gran de sobrepressió .Tot i això les diferències són molt sensibles i no es 
pot afirmar amb seguretat quin és el valor correcte. Es podria dir que és 7 bar, ja que en 
general tots ells estan més a prop del valor real. Però si es considera que els models que 
millor s’aproximen són els de Casal-Salla IR i Planas-Cuchi, hauria de ser 9,1 bar, en ser la 
diferència més petita. 
Respecte a la precisió de cada model, s’observa com el de Planas-Cuchi és el que més 
s’aproxima a totes dues pressions, seguit a petita diferència pel de Casal-Salla IR. Els models 
de Prugh, Roberts i Casal-Salla IS es troben en un rang similar però un 20-30% per sobre del 
que més s’ha aproximat. Els tres models restants (TNO 1997 i 2005 i Birk) estan per sobre del 
100% respecte el valor real, veient de nou que no tenen gaire precisió a l’hora de predir la 
sobrepressió i s’allunyen molt, independentment del valor de la pressió de ruptura. 
Cas Bubbico  
En aquest cas es tenen fins a quatre taules de resultats (Taula 7.4-Taula 7.7). Les dues 
primeres s’obtenen de considerar els dos magatzems que van resultar afectats per l’explosió; 
l’ona de sobrepressió va causar diferents defectes estructurals en aquests, obtenint un valor 
aproximat de la sobrepressió que va tenir lloc. Les altres s’obtenen de considerar els mateixos 
casos, però calculant la sobrepressió d’una forma diferent. En les dues primeres taules, tal 
com descriu l’article del que s’han extret les dades [36], s’ha considerat que la temperatura 
del líquid i el vapor són diferents i que, per tant, tot i considerar la mateixa pressió de ruptura, 
no estan en equilibri termodinàmic. En les dues noves sí que es considera la condició 
d’equilibri entre les dues fases igual que en el cas de Tivissa i El Zarzalico. Això ha de permetre 
veure quina és la diferència present en la predicció dels models si es fa seguint l’equilibri o no. 
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Respecte els resultats, per als quatre casos desenvolupats, el model que més s’aproxima és 
el de Casal-Salla IR, que resulta ser força acurat ja que per al cas de 20 m es queda prop d’un 
2% del valor real i del 7% per a 30 m. El de Planas-Cuchi, que en els dos casos anteriors 
estava en marges similars a Casal-Salla IR, ara s’allunya una mica més fins al 35-50%. Casal-
Salla IS encara es manté en marges alts (55-70%). Els models de Prugh i Roberts, que 
prèviament semblaven acceptables, en aquest cas s’observa que el seu error creix 
considerablement, sobretot en el cas del model de Prugh, que es troba per sobre del 200%. 
La resta es manté en la seva línia, amb diferències molt elevades, superiors al 250% i en 
algun cas superiors al 400% d’error respecte el valor real. 
Els valors de sobrepressió obtinguts considerant que no hi ha equilibri entre les dues fases 
són força més grans que si es té en compte aquest. Una temperatura més elevada del vapor 
suposa que l’energia emmagatzemada és major en aquesta fase i, per tant, que augmenti 
l’energia d’expansió derivant en valors de sobrepressió més alts. Això passa en els cinc 
primers models, mentre que els últims tres és indiferent si és té o no en compte.  
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Taula 7.2. Resultats corresponents a l’accident d’El Zarzalico (7 bar). 
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Taula 7.3. Resultats corresponents a l’accident d’El Zarzalico (9,1 bar). 
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Taula 7.4. Resultats corresponents a l’accident Bubbico (no equilibri, 20 m). 
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Taula 7.5. Resultats corresponents a l’accident Bubbico (no equilibri, 30 m). 
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Taula 7.6. Resultats corresponents a l’accident Bubbico (equilibri, 20 m). 
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Taula 7.7. Resultats corresponents a l’accident Bubbico (equilibri, 30 m). 
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7.2. Validesa dels models 
Després de fer una valoració general dels resultats obtinguts per a cada cas d’estudi, es 
comenta amb més detall cada model per intentar esbrinar el perquè dels valors obtinguts. 
TNO 1997. La incertesa en la predicció d’aquest model es deu sobretot al fet de considerar 
que tota l’energia d’expansió és la que intervé en l’ona de sobrepressió. Això sobredimensiona 
totalment els resultats. Lògicament, no pot ser així ja que llavors els fragments no podrien ser 
projectats en no disposar d’energia. A més, per calcular aquesta energia només considera la 
diferència d’energies internes entre líquid i vapor abans i després de l’explosió, amb les 
mateixes masses inicials de cada fase. En no considerar que part del líquid es vaporitza també 
està augmentant de forma incorrecta el valor de l’energia. Tot això es pot comprovar amb els 
resultats obtinguts, ja que per a tots els casos els valors han estat molt lluny de la dada real. 
Per tant, no és un model adequat per a predir la sobrepressió. 
Prugh. Si bé aquest model sí que considera el flash del líquid que té lloc en el fenomen del 
BLEVE, continua amb la hipòtesi principal del model anterior considerant que tota l’energia es 
converteix en ona de sobrepressió.  
Per al primer cas (Tivissa), el resultats no disten gaire del valor real, però cal considerar que 
la dada introduïda no és del tot certa i el resultat és una mica difós. En el següent, s’allunya 
una mica del valor real, però dins uns límits acceptables (20-30%). 
El problema d’aquest model, i potser on s’ha descobert que és feble per a predir la 
sobrepressió, s’ha localitzat en l’últim cas. Per a l’equilibri els errors han estat per sobre del 
130% i, sense considerar-lo, per sobre del 250%. La diferència entre els dos casos és evident; 
els resultats de Bubbico (Taula 7.4-Taula 7.7) mostren com sense considerar l’equilibri 
l’energia és més del doble que amb aquest. Queda clar que en aquest model hi ha una 
important diferència si es considera la hipòtesi d’equilibri o no.  
La metodologia assumeix el comportament del gas com ideal i involucra l’ús de les propietats 
mitjanes per 𝛾, 𝐶𝑝 i 𝐻𝑣 per calcular l’energia. En el cas de Tivissa i El Zarzalico la substància 
emmagatzemada és gas natural liquat (GNL), que es pot assimilar al metà, i per a Bubbico és 
gas liquat de petroli (GLP) associat essencialment al propà. El metà té un factor acèntric (𝜔) 
de 0,011 i el propà 0,153. Un factor acèntric de 0 correspon als gasos nobles (neó, argó, xenó, 
etc.); aquests es poden assimilar a gas ideal dins unes certes toleràncies. El metà, en 
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aproximar-se a aquest valor fa que s’ajusti més al model i, per tant, els valors s’aproximin més. 
En canvi, el factor acèntric del propà és unes 15 vegades més gran que el del metà; això fa 
que perdi precisió a l’hora de predir la sobrepressió, ja que s’allunya encara més del 
comportament de gas ideal. Pel cas de considerar que el vapor està a una temperatura més 
elevada que el líquid, també fa que l’error es dispari ja que en augmentar la temperatura del 
gas aquest s’allunya del comportament ideal. 
Un altre error que s’introdueix és el considerar que el fenomen és una expansió isentròpica. 
Això implica que el treball d’expansió desenvolupat és el màxim possible, sobredimensionant 
els resultats. Vist tot això, cal descartar-lo com a model per a la predicció. 
Roberts. En les tres primeres taules es comporta de forma similar al de Prugh, cosa que és 
lògica ja que parteix de les mateixes hipòtesis: expansió isentròpica, 100% energia en ona de 
sobrepressió i flash del líquid; els dos models estan dins els mateixos marges de diferència 
respecte el valor real. Per establir comparacions entre ells, s’observa que quan les diferències 
respecte el valor real són similars, l’energia calculada per Roberts és pràcticament el doble 
que la de Prugh. Però en l’accident de Bubbico, l’energia calculada per Prugh s’aproxima més 
a la de Roberts i això suposa que els resultats ja no siguin tant similars. L’error d’aquest model 
no és tant alt com el de Prugh.. 
Tot i això, Roberts presenta el mateix problema, hi ha una diferència considerable en si 
s’assumeix la hipòtesi d’equilibri termodinàmic o no. La forma de calcular l’energia és com al 
model de TNO 1997. En considerar una temperatura més elevada pel vapor, això suposa que 
l’energia interna del vapor just a l’instant de la ruptura és aproximadament 4 vegades més 
gran que si es considera l’equilibri (Annex F, Taula AF.3). Degut a això, el valor de l’energia 
augmenta considerablement. 
Les constants diferències venen determinades per les seves hipòtesis. Primer, en no introduir 
un coeficient per a determinar quina energia intervé en l’ona de sobrepressió. Per a la Taula 
7.7 s’ha calculat el valor de sobrepressió de nou, però multiplicant l’energia per un factor 𝛽 =
0,5. Això suposa ?̅? = 4 i 𝑃𝑠 = 0,047 𝑏𝑎𝑟. No obstant, encara està lluny del valor real i és per 
la consideració que es fa d’expansió isentròpica. 
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TNO 2005. Roberts va introduir una modificació al model de TNO 1997, que després aquests 
van acceptar i introduir en el seu nou model. De totes maneres, els resultats són totalment 
dispars. Es pot veure en les taules com el valor de l’energia calculada és pràcticament igual, 
però els resultats de la sobrepressió són molt més alts i això es deu a l’hora d’aplicar els 
coeficients. Ja s’introdueix el mateix error que a Roberts considerant les mateixes hipòtesi, 
però els coeficients sobredimensionen totalment els resultats. No pot ser, per tant, un model 
a tenir en compte per predir la sobrepressió. 
 
Birk. Passa igual que en el model anterior. La forma de procedir és similar a la de Roberts; 
de fet, els valors de l’energia són els mateixos. El problema es troba a l’hora de determinar la 
sobrepressió. Comet el mateix error que TNO 2005 multiplicant pels mateixos coeficients de 
correcció, que disparen l’error en excés. És interessant la proposta que fa d’introduir una 
equació per a determinar la sobrepressió, introduint únicament la distància escalada. Però, tot 
l’estudi queda perjudicat en sobredimensionar els valors, i no es pot demostrar la validesa de 
l’equació per determinar la sobrepressió. Tampoc és recomanable utilitzar aquest model. 
 
Casal-Salla IS. Aquest model sí que considera que l’expansió és reversible, però introdueix 
un factor per a corregir el valor de l’energia, ja que no considera que tota es converteixi en 
ona de sobrepressió. Es pot considerar respecte els resultats que es troba en un punt 
intermedi. No presenta errors de la magnitud com els models anteriors, però en cap moment 
s’aproxima al valor real. Només ho fa en el cas de Tivissa, però cal recordar que la dada no 
és del tot fiable. Per tant, les continues diferències apareixen de considerar l’explosió BLEVE 
com un fenomen isentròpic. No és un model descartable comparat amb la resta, però a 
continuació se’n mostraran dos que sí el superen. 
 
Planas-Cuchi La hipòtesi principal és completament diferent a la resta: es considera una 
expansió irreversible. A més, introdueix un coeficient de correcció per a l’energia que s’allibera 
en l’explosió, de manera que intenta determinar quin és el percentatge d’aquesta que es 
transforma en ona de sobrepressió. És el model que més s’aproxima en les tres primeres 
taules (sempre que a Tivissa es prengui com a dada real 0,02 bar). Això dóna més veracitat 
a que les hipòtesi que s’han de considerar són aquestes, juntament amb aquella en que es té 
en compte el flash del líquid. No obstant, els resultats es distorsionen una mica per al cas de 
Bubbico. També es pot veure com els resultats no varien gaire segons es consideri l’equilibri 
o no. 
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Casal-Salla IR. El model és molt similar al de Casal-Salla IS, ja que per a calcular l’energia 
es fa ús de la massa de líquid inicial, l’energia de sobreescalfament i un coeficient per a la 
correcció de l’energia. La diferència es troba precisament en aquest coeficient, ja que aquí es 
redueix per tenir en compte l’excés d’energia que suposa considerar un procés com a 
isentròpic. I sembla que ho fa de forma adequada, ja que en totes les taules de resultats és 
més precís. 
Aquest model es pot considerar com el millor model de tots els estudiats. En les tres primeres 
taules ha estat lleugerament per sobre de Planas-Cuchi però amb unes diferències 
acceptables respecte el valor real (10-15%). Però on ha marcat la diferència és en el cas de 
Bubbico amb valors molts propers a la dada extreta de l’accident pels dos magatzems mentre 
que la resta s’allunyava d’aquesta. Aquest model és independent de si es considera l’equilibri 
termodinàmic o no ja que el concepte base que és l’energia de sobreescalfament es calcula 
amb les entalpies del líquid; l’única temperatura que canviarà és la del vapor, així que el valor 
dels diferents paràmetres de la fase líquida seran igual ja hi hagi equilibri o no. 
7.3. Elecció del millor model 
Davant de tot el que s’ha comentat en el punt anterior, els models que es recomana utilitzar 
per a predir la sobrepressió en una explosió BLEVE són els de Planas-Cuchi i Casal-Salla IR. 
Les hipòtesis que plantegen són les que més s’ajusten a la realitat del fenomen BLEVE. En 
primer lloc, són models que no consideren una expansió isentròpica i que no associen el 
comportament de la fase vapor com la de un gas ideal. A més, molts models dels estudiats 
s’obliden del flash del líquid quan és un fet característic d’aquest tipus d’explosió. 
L’energia en un BLEVE es distribueix en diversos fenòmens: l’energia cinètica dels fragments, 
l’energia potencial d’aquests (energia absorbida del material per la deformació plàstica i el 
trencament), l’escalfament de l’ambient i l’energia de l’ona de sobrepressió. Per tant, aquest 
últim fenomen no pot ser l’únic en el que tingui lloc la transformació de l’energia. I gran part 
dels models cometen aquest error, mentre que Planas-Cuchi i Casal-Salla IR, cadascú amb 
el seu coeficient, intenta determinar quin és el percentatge transformat de l’energia disponible, 
aproximant-se així més a la realitat. 
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8. Planificació temporal i costos 
8.1. Planificació temporal 
Per tal de lliurar el projecte dins les dates indicades i per aconseguir des del seu inici un 
correcte desenvolupament del mateix, s’establiren les diferents tasques realitzades 
organitzades en un diagrama de Gantt tal com es mostra a la Fig. 8.1.  
8.2. Pressupost 
En aquest apartat es mostra el cost associat en la realització d’aquest projecte. Per a agrupar 
els diferents conceptes s’ha dividit el pressupost en dues parts: cost de personal i de material. 
Cost de personal 
El cost associat de les hores treballades per l’autor d’aquest projecte i del seu director es 
comptabilitzaran tenint en compte 1,5 i 1,75 vegades, respectivament, el salari mínim garantit 
de cada grup professional per la Federació Empresarial de la Industria Química Espanyola 
(FEIQUE) [40]. L’autor es troba dins del grup 6 corresponent a una titulació universitària de 
diplomatura o enginyeria tècnica i el director del projecte dins el grup 8 equiparable a una 
titulació universitària de grau superior completada amb estudis específics com un postgrau o 
un doctorat [41]. 
A continuació es detalla el salari per hora de les dues persones actives d’aquest projecte. S’ha 
considerat una jornada laboral de 8 hores amb 250 dies laborables per any natural. La dada 
sobre el salari mínim garantit és sense considerar les diferents taxes i retencions que 
posteriorment pot aplicar l’Administració. 
Salari mínim (€) 
Factor 
Correcció 
Salari Anual 
(€) 
Salari (€/h) 
24568,65 1,5 36852,98 18,43 
37852,50 1,75 66241,88 33,12 
 
Taula 8.1. Salari per hora de les persones actives en el projecte. 
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Fig. 8.1. Diagrama de Gantt de la planificació del projecte. 
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La següent taula mostra les hores per treballades en les diferents tasques i permet determinar 
el cost associat al personal: 
Enginyer 
Concepte Hores Salari (€/h) Cost (€) 
Recerca Bibliogràfica BLEVE 80 18,43 1474,40 
Estudi Models Sobrepressió 90 18,43 1658,70 
Recerca Accidents BLEVE 70 18,43 1290,10 
Programació Excel 90 18,43 1658,70 
Redacció Memòria 280 18,43 5160,40 
Reunions 30 18,43 552,90 
TOTAL 640 18,43 11795,20 
Director Projecte 
Reunions 30 33,12 993,60 
Revisió Memòria 35 33,12 1159,20 
TOTAL 65 33,12 2152,80 
Suma 13948,00 
 
Taula 8.2. Cost associat al salari de les dues persones actives en el projecte. 
 
Cost de material 
En un primer punt es tenen en compte tots aquells béns necessaris per al desenvolupament 
del projecte. La utilització d’aquests durant el temps en el que es realitza el projecte suposa 
un cost d’amortització del bé. L’amortització en aquest cas és considera lineal, és a dir, que el 
valor que es perd durant el temps de vida útil de l’objecte és proporcional. Per a calcular aquest 
cost s’utilitza la següent equació considerant que des de l’inici del projecte fins a la seva 
defensa han transcorregut 150 dies aproximadament: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó (€) =
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑏é (€)
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑎𝑛𝑦𝑠) · 365
· 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒 (𝑑𝑖𝑒𝑠) Eq. (8.1) 
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Amortització lineal    
Concepte Cost equip (€) Vida útil (anys) Cost amortització 
Ordinador portàtil 700 5 57,53 
Pantalla Ordinador 140 10 5,75 
Torre Escriptori 550 6 37,67 
Impressora 160 8 8,22 
Escàner 90 8 4,62 
Ratolí 20 4 2,05 
Llicència Windows Office 120 3 16,44 
Suma Cost Amortització 132,29 
 
Taula 8.3. Cost d’amortització dels diferents béns dels projecte. 
Posteriorment, cal calcular el cost de l’energia elèctrica associada al consum dels diferents 
aparells connectats a la xarxa elèctrica. El cost es calcula mitjançant la següent equació: 
Energia elèctrica     
Concepte Potència (W) Temps (h) Consum (kWh) Cost (€) 
Ordinador portàtil 65 300 19,5 2,58 
Pantalla Ordinador 40 250 10 1,32 
Torre Escriptori 300 250 75 9,92 
Impressora 440 10 4,4 0,58 
Escàner 95 8 0,76 0,10 
Instal·lació elèctrica 24 100 2,4 0,32 
Suma Energia Elèctrica 112,06 14,83 
Preu (€/kWh) 0,132333    
 
Taula 8.4. Consum d’energia elèctrica. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 (€) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 (𝑊) · 10−3 · 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 (ℎ) · 𝑃𝑟𝑒𝑢 (
€
𝑘𝑊ℎ
) Eq. (8.2) 
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També cal tenir en compte costos indirectes com són l’accés a internet i el desplaçament fins 
al lloc de reunió amb el director. Cal afegir també els corresponents al material d’oficina utilitzat 
durant la realització del projecte i el necessari per a la seva presentació.  
Concepte Cost (€) 
Paper DIN A4 4 
Tòner 12 
Enquadernat 6 
CDs 6 
Internet 80 
Desplaçament 70 
Suma  150,00 
 
Taula 8.5. Altres costos associats al projecte. 
 
La Taula 8.6 recull els diferents costos calculats: 
Concepte Cost (€) 
Personal 13948,00 
Amortització 132,29 
Energia Elèctrica 14,83 
Altres 150,00 
TOTAL 14245,12 
 
Taula 8.6. Resum dels costos del projecte.   
 
Per tant, a partir dels càlculs realitzats i considerant un petit marge de seguretat el cost total 
d’aquest projecte és de 14500€. 
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9. Impacte mediambiental 
En ser un projecte de caire teòric sense pràctiques experimentals, l’impacte ambiental 
d’aquest és molt reduït tot i que cal considerar alguns aspectes. Les principals eines utilitzades 
són diferents aparells elèctrics (ordinador, impressora,...), material en format físic com llibres, 
paper per a la realització de diferents tasques i la utilització de diversos materials d’oficina 
(Taula 8.5) per a la presentació del projecte. Per tant, el possible impacte ambiental es troba 
en la generació de residus i el consum energètic. 
Per realitzar càlculs, per fer el disseny inicial del programa de càlcul de la sobrepressió, 
fotocopies i la impressió de la memòria ha estat necessari l’ús de paper. El consum es pot 
aproximar sobre els 400 fulls. Considerant les dimensions dels fulls DIN A4 (210 x 297 mm2) 
i el gramatge del paper (80 g/m2) això suposa aproximadament un consum 2 kg de paper. 
La fabricació del paper, en ser un procés del que es requereix l’ús de combustibles fòssils i 
d’energia elèctrica, deriva en emissions de diòxid de carboni (CO2) a l’atmosfera. El factor 
d’emissió pels fulls verges és de 1,84 g CO2/g paper i de 0,61 g CO2/g paper pel paper reciclat 
[42]. Amb els fulls utilitzats en aquest projecte, tots ells verges, això suposa unes emissions 
de 3680 g de CO2.  
El residu de paper cal dipositar-lo en el contenidor blau per a posteriorment procedir al seu 
reciclatge. En el cas de la tinta de la impressora, els tòners es poden entregar a diferents 
empreses encarregades de la seva recàrrega o sinó dipositar-los en un punt net per al seu 
correcte tractament i eliminació. 
El mix elèctric és el valor que expressa les emissions de diòxid de carboni (CO2) associades 
a la generació de l’electricitat que es consumeix, i es converteix així, en un indicador de de les 
fonts energètiques que s’utilitzen per a produir electricitat. Quant més baix és el mix, major és 
la contribució de fonts energètiques baixes en carboni. 
El consum elèctric estimat a la Taula 8.4 és de 112,06 kWh mentre que el mix de producció 
bruta de la xarxa elèctrica a l’Estat espanyol l’any 2014 s’estima en 267 g CO2/kWh [43]. Això 
suposa una emissió de 29920 g de CO2 a l’atmosfera. Així que, sumant les corresponents al 
paper, les emissions de diòxid de carboni associades a aquest projecte són de 33,6 kg. 
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Conclusions 
Les hipòtesis plantejades pels diferents models són diverses i algunes s’allunyen molt del 
fenomen del BLEVE. Destaquen les que consideren que el flash del líquid no és important, 
que el gas es comporta de forma ideal i que tota l’energia és transforma en ona de 
sobrepressió, obviant així la resta d’efectes mecànics derivats de l’explosió.  
Els models més adequats per a predir la sobrepressió són aquells que consideren una 
expansió irreversible i adiabàtica i que estableixen un percentatge per dir quina part de 
l’energia de l’expansió es transforma en l’ona de sobrepressió. Aquests models són els de 
Planas-Cuchi i Casal-Salla IR. Aquests dos models han de ser útils a l’hora d’establir plans de 
protecció, ja que permeten determinar per a qualsevol condició i per a qualsevol distància 
quina serà la sobrepressió generada. 
Hi ha diferents teories sobre el BLEVE però totes elles coincideixen en dues coses. Primer, el 
BLEVE ve donat per la despressurització del recipient. I segon, independentment de l’evolució 
del fenomen segons cada teoria, hi ha una gamma de condicions en les quals el líquid es 
troba en estat de sobreescalfament. I és en aquestes condicions quan el líquid disposa de la 
suficient energia per generar l’explosió. 
El BLEVE no és un accident menor a la industria, sobretot per les possibles conseqüències 
materials i humanes. El problema principal és que no es pot conèixer amb precisió quan 
succeirà l’accident i, a més, no solen ser accidents aïllats ja que l’explosió d’un recipient sol 
desencadenar un efecte dominó, concatenant-se diferents accidents i, en els pitjors casos, 
noves BLEVEs. Les mesures proposades per a prevenir el BLEVE, si no poden evitar 
l’accident, com a mínim haurien de poder retardar-lo per a tenir el temps suficient d’actuar 
davant el problema. 
Els accidents estudiats posen de manifest la importància de disposar d’equipament adequat 
per a emmagatzemar i transportar els líquids pressuritzats. Tot i que l’accident de Ichihara va 
ser causa d’una catàstrofe fora de qualsevol previsió, sí que serveix per confirmar la 
importància que pot tenir el BLEVE en produir l’efecte dominó; és necessari a l’hora de 
dissenyar una nova planta distribuir de manera adequada els recipients per evitar que en cas 
d’accident d’un, tota la resta quedin afectats. Els que sí podrien haver-se evitat, o si més no 
retardat el sinistre, són els tres primers analitzats, tots ells provocats pel trencament d’algun 
conducte o vàlvula del camió cisterna. Les cisternes amb doble casc haurien d’estar circulant 
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per carretera des de fa molts anys, i no es pot dir que són sistemes completament nous i amb 
poc ús ja que molts països europeus disposen d’aquest sistema en aquesta modalitat de 
transport. 
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Taula AA.1. Equacions d’estat de Van der Waals i Redlich-Kwong [15]. 
 
Annex A. Equacions per a la predicció de la 
temperatura límit de sobreescalfament 
Els primers treballs per a determinar la 𝑇𝑠𝑙 es van encaminar a trobar-la des de la corba 
espinoidal del líquid. Les equacions de Van der Waals (VdW) i de Redlick-Kwong (RK)  s’han 
utilitzat per a determinar aquesta variable. Les dues equacions utilitzen la pressió com a 
variable independent. A la taula adjunta es mostren les equacions de cada autor per a calcular 
la “corba espinoidal” del líquid. 
 
 
 
 
 
 
A la Taula AA.2 pot veure’s una llista de tota una sèrie de substàncies que poden patir una 
explosió BLEVE. Es mostren les propietats termodinàmiques bàsiques d’aquestes: 
temperatura saturació a pressió atmosfèrica (𝑇0), temperatura crítica (𝑇𝑐), pressió crítica (𝑃𝑐) i 
factor acèntric (𝜔). Aquest últim factor es sol utilitzar juntament amb els paràmetres crítics per 
descriure analíticament el comportant tant del gas com del líquid. A més, resulta de gran 
importància a l’hora de calcular el factor de compressibilitat  
A les columnes 5 i 6 de la es troben els valors de la temperatura límit de sobreescalfament 
obtinguts amb l’equació de RK (𝑇𝑠𝑙−𝑅𝐾; equacions (5) i (8) Taula AA.1) i els calculats amb la 
de VdW (𝑇𝑠𝑙−𝑉𝑑𝑊; equacions (1),(4) Taula AA.1) respectivament. Els resultats no són els 
mateixos i s’observen clares diferències entre aquests que en alguns casos arriben fins als  
30 K.  
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Taula AA.2. Temperatura límit de sobreescalfament obtinguda per les diverses equacions 
i mètodes [15]. 
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Fig. AA.1. Temperatura límit de sobreescalfament vs. factor acèntric [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de l’equació de RK, d’acord amb la llei dels estats corresponents (tots els fluids quan 
es comparen amb la mateixa temperatura i pressió reduïda, tenen idèntic factor de 
compressibilitat i es desvien del comportament de gas ideal aproximadament amb el mateix 
grau) diferents autors han proposat equacions més simplificades per determinar la 𝑇𝑠𝑙. 
Reid [44] va proposar la següent utilitzant la temperatura crítica: 
𝑇𝑠𝑙−𝑇𝑐 = 0,895 · 𝑇𝑐      (Eq. AA.1) 
Sigalés i Trujillo [45] utilitzen igual que abans la temperatura crítica però també fan ús de la 
temperatura de saturació a pressió atmosfèrica (𝑇0): 
𝑇𝑠𝑙−𝑇0 = 0,822 · 𝑇𝑐 + 0,105 · 𝑇0      (Eq. AA.2) 
Per últim, la CCPS va publicar una nova expressió on també intervé la pressió atmosfèrica 
juntament amb la pressió i la temperatura crítiques [15]: 
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Fig. AA.2. Temperatura límit de sobreescalfament (com a temperatura reduïda) vs. 
factor acèntric [15]. 
 
𝑇𝑠𝑙−𝑃0 = 𝑇𝑐 · (0.11 · (
𝑃0
𝑃𝑐
) + 0.89)      (Eq. AA.3) 
Aquest últims valors s’inclouen a la Taula AA.2, i també es representen a la Fig. AA.1. Es pot 
observar com aquest tres són molt més propers als valors de 𝑇𝑠𝑙−𝑅𝐾 que de 𝑇𝑠𝑙−𝑉𝑑𝑊. Entre 
ells no s’observen diferències considerables ja que els dos últims són petites modificacions 
del primer. 
A la Fig. AA.2 es representen tots els valors ja calculats com a temperatures reduïdes           
(𝑇𝑟 = 𝑇/𝑇𝑐) per tal de fer una comparació d’aquests tres últims valors amb els dos inicials ja 
que la diferència amb 𝑇𝑠𝑙−𝑅𝐾 no s’observa gràficament ni tampoc la que hi ha entre ells. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els resultats mostren la incertesa dels resultats utilitzant equacions d’estat. A més, també cal 
considerar el fet que no totes les substàncies compleixen amb la llei d’estat corresponents 
introduint aquí un error important. 
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Fig. AB.1. Esquema de la instal·lació d’un dipòsit 
d’emmagatzemament de gas liquat amb el seus 
elements bàsics de seguretat [46]. 
Annex B. Prevenció del BLEVE 
Una vegada que s’ha produït aquest tipus d’accident, és difícil evitar la propagació d’incendis 
i les possibles explosions a recipients pròxims, com pot ocórrer en les plantes 
d’emmagatzematge de líquids i gasos inflamables. Resulta molt difícil en aquesta situació 
improvisar accions per intentar controlar la situació davant del perill que suposa la intervenció 
humana prop del punt afectat. A més, cal afegir la dificultat que implica no saber quan es 
produirà l’explosió. L’únic que es pot fer és evacuar tota la zona i esperar que les 
conseqüències no siguin molt greus. 
Per tant, és fonamental evitar que la BLEVE arribi a tenir lloc, així que les mesures de 
prevenció han d’anar encaminades a evitar les condicions determinants que permeten que 
pugui ocórrer aquest accident. Aquestes mesures s’han d’aplicar des d’un principi, en la fase 
del disseny del tanc d’emmagatzematge, ja que modificar la instal·lació una vegada construïda 
presenta una dificultat afegida. La següent figura mostra un esquema de la instal·lació d’un 
dipòsit de gas liquat amb les principals mesures preventives a aplicar: 
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Bàsicament, aquestes són les mesures que s’haurien d’adoptar: 
- Terreny en pendent. Qualsevol fuga de líquid (per exemple, gas natural liquat) s’ha de 
poder retirar immediatament de la zona adjacent al tanc que es vol protegir. Per a tal, 
és necessari que el terreny on està situat el dipòsit sigui llis i tingui un pendent del 
ordre del 2,5% (com a mínim 1,5%); un sistema de drenatge ha de conduir el líquid 
cap a una cubeta de retenció situada a suficient distància perquè en cas que 
s’incendiés, les flames no arribessin fins al tanc. 
- Aïllament tèrmic. El recobriment exterior de les parets del dipòsit amb un producte 
resistent al foc i de baixa conductivitat tèrmica (per exemple, formigons especials, fibra 
de vidre o pintures intumescents) retarda considerablement l’escalfament i, per tant, 
l’augment de la pressió dins el recipient en el casos que aquest es veu afectat per 
l’acció d’un incendi. Per una altra part, en emergències persistents l’aïllament redueix 
la quantitat de calor que entra en el sistema i permet que la vàlvula de seguretat pugui 
evitar l’explosió. 
Cal tenir en compte que l’aïllament tèrmic no pot ser l’únic dispositiu de seguretat 
passiva i ha d’actuar com a complement, ja que cal tenir en compte altres sistemes 
com per exemple la refrigeració del dipòsit. 
És important també aïllar els elements estructurals (pilars o potes de suport), per evitar 
que en escalfar-se excessivament a causa del foc, perdin resistència mecànica i 
cedeixin, provocant la caiguda del dipòsit. L’aïllament s’ha d’instal·lar de manera que 
es garanteixi la seva integritat en cas d’incendi i que permeti una inspecció periòdica 
del estat de la superfície del dipòsit i dels elements estructurals. 
- Refrigeració amb aigua. Aquesta mesura és imprescindible per evitar l’impacte tèrmic 
sobre la superfície de qualsevol recipient exposat directament al foc o als efectes de 
la radiació tèrmica d’un BLEVE o un incendi generat en una àrea pròxima.  
S’ha de ruixar tot el dipòsit amb l’aigua formant una pel·lícula que cobreixi totalment la 
superfície del recipient. Això s’ha de fer complir essencialment en dues zones: la part 
superior que està en contacte amb la fase vapor (on es localitzen les temperatures 
més altes) i les zones que tenen un contacte directe amb les flames per tal d’evitar 
l’aparició d’àrees calentes. El cabal d’aigua requerit s’ha de mantenir constant per 
evitar que, com ha passat moltes vegades, la intervenció dels bombers els quals 
incrementen el consum d’aigua, provoqui a la llarga una reducció de la pressió a la 
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xarxa i del cabal subministrat.  
La normativa legal espanyola estableix un cabal màxim de 3,8 l/m2·min. Com a criteri 
universal s’ha recomanat com a mínim 10 l/m2·min, que seria el necessari perquè 
l’aigua absorbís tota la calor produïda en un incendi proper. Així que caldria revisar la 
normativa, sobretot pel que respecta a aquest tipus d’accident. 
En cas de contacte directe de la flama amb la superfície, el flux calorífic variarà amb 
el tipus de flama (en el punt previ s’ha mencionat que per un incendi de bassa la 
radiació pot estar al voltant de 100 kW/m2, mentre que per un dard de foc pot arribar 
a l’ordre de 350 kW/m2). En l’últim cas, per la superfície que queda per sobre del nivell 
de líquid es poden requerir cabals superiors als 25 l/m2·min. 
Lògicament, tota la xarxa d’aigua ha d’estar protegida contra els efectes del foc 
mitjançant canalitzacions protegides (semienterrades o ignifugades en els trams aeris 
d’accés al dipòsit). De la mateixa manera, tots els elements de seguretat han de ser 
resistents al foc i a les elevades temperatures per no quedar anul·lats en el moment 
inicial de la emergència. 
- Reducció de la pressió. D’aquesta manera disminueix la tensió a la que es troba 
sotmès el material amb el que està construït el recipient i, davant d’un augment de 
temperatura, es redueix el perill d’explosió. La API (American Petroleum Instiute) 
recomana com a criteri general la instal·lació de dispositius capaços de reduir la 
pressió fins aproximadament 7 bar o fins la meitat de la pressió de disseny en 15 min 
[47]. Si el terreny està en pendent i el recipient està protegit amb algun tipus d’aïllament 
tèrmic, aquest temps pot ser superior. La despressurització pot requerir la instal·lació 
d’una vàlvula amb control remot a més de la vàlvula de seguretat (instrumentació del 
tipus “error en posició segura”). El material descarregat ha d’eliminar-se en condicions 
de seguretat, per exemple mitjançant un torxa. S’ha de tenir en compte també que en 
alguns casos, una forta despressurització pot produir temperatures extremadament 
baixes en el dipòsit, i arribar a condicions de fragilització de l’acer. 
- Soterrament. La possibilitat d’enterrar totalment o parcialment (en talussos artificials) 
els dipòsits ha estat molt suggerida. El principal problema que comporta és la 
impossibilitat d’inspeccionar la possible corrosió del dipòsit. 
- Barreres d’aigua. Permeten retenir els vapors despresos durant la fuga (reduint la 
possibilitat d’ignició d’aquests) i dispersar-los en l’atmosfera. 
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- Prevenció de la ruptura en les parets dels dipòsits. Tots ells han d’estar sotmesos a 
un control periòdic d’espessors i grau de corrosió tant interior com exterior. Les 
mesures de control s’han d’extremar en les soldadures per la possible existència de 
defectes i en ser els punts més vulnerables.  
- Prevenció de danys mecànics. Els dipòsits que contenen materials emmagatzemats a 
temperatures superiors a la d’ebullició a pressió atmosfèrica, han d’estar protegits dels 
possibles impactes de grues o torres que puguin caure, o de xocs provocats per 
vehicles en maniobres. 
Per vagons o camions cisterna, a més de totes les mesures anteriors del dos punts 
anteriors, es recomana reforçar l’estructura portant per minimitzar els efectes de xocs 
o bolcs, al temps que cal controlar les velocitats de circulació i evitar en la mesura del 
possible el trànsit per zones habitades. 
- Prevenció del sobreompliment. Cap recipient és capaç de suportar la sobrepressió 
que es genera sobre les seves parets interiors a causa de la dilatació del propi líquid 
al augmentar la temperatura. A més, un augment de temperatura també fa que el 
vapor ocupi més espai, i en no tenir suficient espai augmenti la pressió sobre les 
parets. Aquest és un aspecte que ha ocasionat nombrosos BLEVEs; cal destacar el 
més important al nostre territori ocasionat per aquest efecte: l’accident al càmping de 
Els Alfacs l’any 1978. Tot i que cada vegada és menys freqüent en estar molt controlat, 
també cal vigilar altres possibles problemes vinculats com la obturació de les vàlvules 
de seguretat. 
- Distàncies mínimes de seguretat. S’han de considerar pel que respecte a la radiació 
tèrmica i, principalment, per evitar el contacte de les flames del incendi de la instal·lació 
sobre les parets d’un altre dipòsit. Això si, aquestes no tenen gaire sentit davant una 
explosió (ona de sobrepressió, projecció de fragments) perquè no es pot saber amb 
exactitud fins a quina distància actuarà l’ona ni la distància i direcció que prendran els 
fragments.  
- Sistemes retardants de la nucleació espontània. Són sistemes moderns que encara 
es troben en fase d’experimentació. Hi ha dos alternatives: 
La primera d’elles consisteix en un enreixat metàl·lic format per làmines d’un aliatge 
d’alumini en forma de cel·les hexagonals, aplicat a l’interior de recipients. Amb això 
s’aconsegueixen tres efectes: 
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a) En cas d’incendi, la calor que rep la superfície del recipient es distribueix per 
tota la massa de líquid i del vapor, retardant l’aparició de fissures al dipòsit i 
evitant així que s’iniciï el fenomen de nucleació. 
b) En aconseguir una millor distribució de la calor rebuda, la pressió no 
augmentarà tan ràpidament com quan s’escalfa majoritàriament la fase vapor. 
Per tant, es retarda la fallida del recipient. 
c) Si en el recipient hagués entrat aire formant-se concentracions dins del camp 
de la inflamabilitat, la malla de les cel·les actuaria com un apagaflames per 
dispersió del calor generat. 
L’altre sistema és l’adició al fluid a protegir de petites partícules de materials gelificats 
o líquids que es comportin com a gels (partícules de gel, alcohols gelats, etc; totes 
elles < 1µ𝑚) dispersades homogèniament en tota la massa de líquid. Això provoca la 
formació d’uns nòduls de nucleació que retarden la nucleació espontània de les 
explosions BLEVE. Aquestes mesures, però, estan encara en fase d’experimentació. 
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Fig. AC.1. Corba característica obtinguda a partir dels 
perfils de sobrepressió i impuls [48]. 
 
Annex C. Altres mètodes per a predir la sobrepressió 
AC.1. Mètode de les corbes característiques (2006) 
González Ferradás et al. [48] van proposar un mètode alternatiu que per determinar la 
sobrepressió no ho fa mitjançant el gràfic que utilitzen la resta de models, sinó mitjançant el 
que ells anomenen corbes característiques. Aquí s’ha anomenat mètode i no model, ja que 
els autors no parteixen de cap hipòtesi sobre com calcular l’energia d’expansió, sinó que 
consideren ja calculada aquesta energia. 
Segons els autors els dos paràmetres més importants en una explosió són la sobrepressió i 
l’impuls, ja que consideren que són els principals responsables dels possibles danys que 
poden causar a les persones, estructures i elements mediambientals. Si bé ja hem explicat el 
significat del terme de la sobrepressió, l’impuls es defineix com l’efecte de la sobrepressió 
durant les fases positives de la corresponent ona durant el temps que aquesta és present. La 
relació entre aquests dos paràmetres i la distància a la que es troba l’explosió, és el que 
s’anomena corba característica. La idea es pot veure reflectida en la següent imatge (P es el 
valor de sobrepressió, I és l’impuls i Z la distància): 
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Per tal de presentar un gràfic on es relacionin les tres variables abans esmentades, aquests 
autors, a partir de les Fig. 5.2 i Fig. AC.2, fan una divisió per diferents intervals de la distància 
escalada, per així trobar les equacions que relacionen la sobrepressió i l’impuls amb aquesta.  
Primer de tot, cal presentar quines són les equacions dels paràmetres escalats que s’ajusten 
als gràfics prèviament anomenats (distància, pressió i impuls, respectivament): 
𝑑𝑛 = 𝑑 · (
100 · 𝑃𝑜
𝐸𝑒𝑥𝑝
)
1/3
  Eq. (AC.1) 
𝑃′ = 𝑃𝑠/𝑃0  Eq. (AC.2) 
𝑖′ = 𝑖 · (
𝑎𝑎
1002/3
 
· 𝑃0
2/3 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3
)  Eq. (AC.3) 
A continuació cal establir quins factors de correcció s’aplicaran en cas de tenir recipients amb 
geometria diferent a l’esfèrica, que és en la que es basen els gràfics prèviament anomenats: 
 
 Factor de correcció (F) 
𝒅𝒏 𝑷′ 𝒊𝑻𝑵𝑻 
< 0,3 4 2 
0,3 ≤ 𝑑𝑛 ≤ 1,6 1,6 1,1 
1,6 < 𝑑𝑛 ≤ 3,5 1,6 1 
3,5 > 1,4 1 
 
Taula AC.1. Factors de correcció de variables escalades per a recipients cilíndrics [48] . 
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 Factor de correcció (F) 
𝒅𝒏 𝑷′ 𝒊𝑻𝑵𝑻 
< 𝟏 2 1.6 
≥ 𝟏 1.1 1 
 
Taula AC.2. Factors de correcció de variables escalades per a recipients situats a nivell de 
terra [48]. 
 
Una vegada determinades aquestes condicions, ja es poden desenvolupar les diverses 
equacions pels diferents tipus de recipients: 
Interval  
𝒅𝒏 
Equació 𝑷′ Equació 𝒊′ 
0,1 ≤  𝑑𝑛
≤ 0,2 
𝑃′ = 1,25 · 𝑑𝑛
(−1,92) Eq. (AC.4) 
 
𝑖′ = 1,64 · 10−2 · 𝑑𝑛
(−1,97) Eq. (AC.5) 
 
0,2 <  𝑑𝑛
≤ 1,5 
𝑃′ = 0,58 · 𝑑𝑛
(−2,39) Eq. (AC.6) 
 
𝑖′ = 6,22 · 10−2 · 𝑑𝑛
(−1,14) Eq. (AC.7) 
 
1,5 <  𝑑𝑛
≤ 1000 
𝑃′ = 0,26 · 𝑑𝑛
(−1,11) Eq. (AC.8) 
 
𝑖′ = 5,50 · 10−2 · 𝑑𝑛
(−1,04) Eq. (AC.9) 
 
 
Taula AC.3. Equacions amb paràmetres escalats per a recipients esfèrics [48]. 
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Interval  
𝒅𝒏 
Equació 𝑷′ Equació 𝒊′ 
0,1 ≤  𝑑𝑛
≤ 0,2 
𝑃′ = 4,99 · 𝑑𝑛
(−1,92) Eq. (AC.10) 
 
𝑖′ = 3,28 · 10−2 · 𝑑𝑛
(−1,97) Eq. (AC.11) 
 
0,2 <  𝑑𝑛
≤ 1,5 
𝑃′ = 0,86 · 𝑑𝑛
(−2,80) Eq. (AC.12) 
 
𝑖′ = 6,34 · 10−2 · 𝑑𝑛
(−1,39) Eq. (AC.13) 
 
1,5 <  𝑑𝑛
≤ 1000 
𝑃′ = 0,40 · 𝑑𝑛
(−1,13) Eq. (AC.14) 
 
𝑖′ = 5,58 · 10−2 · 𝑑𝑛
(−1,04) Eq. (AC.15) 
 
 
Taula AC.4. Equacions amb paràmetres escalats per a recipients cilíndrics [48]. 
A partir de l’ Eq. (AC.2) i l’ Eq. (AC.3) de les trobades en les anteriors taules, es dedueix la 
forma general de les equacions característiques: 
𝑖 = 𝛼 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
𝛽  Eq. (AC.16) 
On α i β són paràmetres que depenen de l’interval seleccionat. Per als dos tipus de recipients 
descrits anteriorment, les equacions característiques per a cada interval de 𝑑𝑛 serien les 
següents: 
Interval  
𝒅𝒏 
Equació característica 
0,1 ≤  𝑑𝑛
≤ 0,2 
𝑖 = 6,09 · 10−7 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
1,03 Eq. (AC.17) 
 
0,2 <  𝑑𝑛
≤ 1,5 
𝑖 = 2,11 · 10−3 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
0,48 Eq. (AC.18) 
 
1,5 <  𝑑𝑛
≤ 1000 
𝑖 = 2,53 · 10−5 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
0,94 Eq. (AC.19) 
 
 
Taula AC.5. Equacions característiques per geometria esfèrica [48]. 
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Interval  
𝒅𝒏 
Equació característica 
0,1 ≤  𝑑𝑛
≤ 0,2  
𝑖 = 2,94 · 10−7 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
1,03   Eq. (AC.20) 
 
0,2 <  𝑑𝑛
≤ 1,5 
𝑖 = 1,43 · 10−3 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
0,50   Eq. (AC.21) 
 
1,5 <  𝑑𝑛
≤ 1000 
𝑖 = 2,05 · 10−5 · 𝐸𝑒𝑥𝑝
1/3 · 𝑃𝑠
0.92   Eq. (AC.22) 
 
 
Taula AC.6. Equacions característiques per geometria esfèrica [48]. 
La representació d’aquestes equacions, són les línies negres de la Fig. AC.3 per recipient 
esfèric i de la Fig. AC.4 per recipient cilíndric. 
De l’Eq. (AC.16) es pot deduir que, per a cada interval, la relació entre la sobrepressió i l’impuls 
només depèn de l’energia de l’explosió. Com més alt sigui aquest valor, més ho serà també 
el de l’impuls per una mateixa sobrepressió. També es pot observar que el paràmetre β (que 
representa els diferents pendents que es poden observar en un diagrama logarítmic en els 
dos eixos) és constant per a cada interval. Això significa que les corbes característiques són 
línies paral·leles on la seva posició depèn de 𝐸𝑒𝑥𝑝. 
Si els punts corresponents a igual distància per diferents corbes característiques s’uneixen, 
s’obtenen les iso-linies (línies grises de les Fig. AC.3 i Fig. AC.4). Per obtenir aquestes s’ha 
d’ajustar l’equació de la sobrepressió que té com a forma general: 
𝑃𝑠 = 𝑎 · 𝑃0 · [𝑑/ (
𝐸𝑒𝑥𝑝
𝑃0
)
1/3
]
𝑏
  Eq. (AC.23) 
Aïllant 𝐸𝑒𝑥𝑝 a l’equació anterior i utilitzant la fórmula general de l’equació característica (Eq. 
(AC.16)) s’obté: 
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Fig. AC.2. Corba impuls escalat [48]. 
 
𝑖 = 𝑎 · 𝑃0 · (𝑎 · 𝑃0/𝑃𝑠)
(
1
𝑏) · 𝑑 · 𝑃𝑠
𝛽  Eq. (AC.24) 
Fixant una distància determinada i coneixent els paràmetres 𝑎, 𝑏, 𝛼 i 𝛽, es pot trobar 
numèricament l’expressió numèrica de les Eq. (AC.23) i Eq. (AC.24) que s’ajusten a les iso-
línies dels gràfics per a cada tipus de recipient. 
En conclusió, com s’ha introduït a l’inici d’aquest punt, els autors no especifiquen unes 
condicions en l’explosió, com si que fan la resta d’autors amb el seu model. Sí que agafant un 
valor d’energia i distància es pot trobar la corresponent sobrepressió, però tant pot ser 
considerant que aquesta energia s’ha alliberat en un procés reversible com irreversible. Per 
tant, no el podem considerar un model pròpiament com els altres. 
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Fig. AC.3. Corbes característiques per a recipient esfèric [48]. 
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Fig. AC.4. Corbes característiques per a recipient cilíndric [48]. 
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AC.2. Mètode de Brode (1955) 
Tot i que no és pròpiament un model, l’equació que determina quina és l’energia despresa en 
una explosió proposada per H. L. Brode és important descriure-la, ja que va ser la primera 
que intentava modelar numèricament quin eren els efectes d’una explosió BLEVE [49]. Per a 
fer això, va considerar els diferents valors de pressió en què es trobava el gas des que es 
produïa l’explosió fins que arribava a pressió atmosfèrica: 
𝐸𝐵𝑟𝑜𝑑𝑒 =
(𝑃1 − 𝑃2) · 𝑉
𝛾 − 1
  Eq. (AC.25) 
Aquesta energia es multiplica per 2 si es produeix a nivell de terra, ja que considera l’efecte 
de reflexió de l’ona de sobrepressió abans esmentat.  
El coeficient de capacitats calorífiques del gas en les condicions de l’explosió es calcula tenint 
en compte que el fluid experimenta un procés isocòric (a volum constant), des de les 
condicions nominals fins a les de l’explosió. 
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Annex D. Danys associats a estructures i elements a 
causa de l’ona de sobrepressió 
Peak 
Overpressure 
(kPa) 
Damage 
Peak overpressure 
(bar) 
0,15 Annoying noise 0,0015 
0,2 
No structural damage; occasional breaking of large 
window panes already under strain 
0,002 
0,3 
Loud noise similar to sonic boom; occasional glass 
failure 
0,003 
0,7 Breakage of small windows under strain 0,007 
1 Typical threshold for glass breakage 0,01 
2 
Probability of 0.95 of no serious damage beyond 
this value; some damage to house ceilings; 50% of 
window glass broken 
0,02 
3 Limited minor structural damage 0,03 
3,5-7 
Windows usually shattered; occasional damage to 
window frames 
0,035-0,07 
5 Minor damage to house structures 0,05 
7 Collapse of roof of a tank 0.07 
8 Partial demolition of houses, made uninhabitable 0,08 
7-15 
Corrugated asbestos shattered. Corrugated steel 
or aluminium panels fastenings fail, followed by 
buckling; wood panel fastenings fail, panel blown in 
0,07-0,15 
10 Steel frame of clad buildings slightly distorted 0,1 
15 Partial collapse of walls and roofs of houses 0,15 
15-20 
Unreinforced concrete or cinderblock walls 
shattered 
0,15-0,2 
18 
Lower limit of serious structural damage; 50% 
destruction of brickwork of houses 
0,18 
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20 
Heavy machines in industrial buildings suffer little 
damage; steel frame building distorted and pulled 
away from foundations 
0,2 
20-28 
Frameless, self-framing steel panel building 
demolished; rupture of oil storage tanks 
0,2-0,28 
20-40 Large trees fall down 0,2-0,4 
30 
Cladding of light industrial buildings ruptured. 
Panelling torn-off 
0,3 
35 
Breakage of wooden telephone poles; most 
buildings destroyed, except for concrete reinforced 
shear buildings; “platting” of cars and trucks 
pressed inwards 
0,35 
35-40 Displacement of pipe bridge, failure of piping 0,35-0,4 
35-50 Near-complete destruction of houses 0,35-0,5 
40-55 Collapse of pipe bridge 0,4-0,55 
50 
Loaded tank cars/train wagons overturned; brick 
walls, 20-30 cm thick, collapse 
0,5 
50-55 
Unreinforced brick panels, 25-35 cm thick, fail by 
shearing or flexure 
0,5-0,55 
60 Loaded train boxcars completely demolished 0,6 
70 
Probable total destruction of buildings; heavy 
machine tools moved and badly damaged 
0,7 
 
Taula AD.1. Danys a edificis i estructures deguts a l’ona de sobrepressió [13]. 
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Damage 
Peak overpressure 
(psi) 
Peak overpressure 
(kPa) 
Annoying noise (137 dB), if of low frequency    (1-
15 Hz) 
0,02 
0,2 Occasional breaking of glass windows already 
under strain 
0,03 
Loud noise (143 dB). Sonic boom glass failure 0,04 
Breakage of windows, small, under strain 0,1 0,7 
Typical pressure for glass failure 0,15 1,0 
‘Safe distance’ (probability 0.95 no serious 
damage beyond this value) 
0,3 2,0 Missile limit 
Some damage to house ceilings; 10% window 
glass broken 
Limited minor structural damage 0,4 2,8 
Large and small windows usually shattered; 
occasional damage to window frames 
0,5-1,0 3,5-6,9 
Minor damage to house structures 0,7 4,8 
Partial demolition of houses, made inhabitable 1,0 6,9 
Corrugated asbestos shattered 
1-2 6,9-13,8 
Corrugated steel or aluminium panels, fastening 
fail, followed by buckling 
Wood panels (standard housing), fastening fails, 
panels blow in 
Steel frame of clad building slightly distorted 1,3 9,0 
Partial collapse of walls and roofs of houses 2 13,8 
Concrete or cinder blocks walls, not reinforced, 
shattered 
2-3 13,8-20,7 
Lower limit of serious structural damage 2,3 15,9 
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50% of destruction of brickwork of house 2,5 17,3 
Heavy machines (3000 lb) in industrial building 
suffer little damage 
3 20,7 
Steel frame building distorted and pulled away 
from foundations 
Frameless, self-framing steel panel building 
demolished 
3-4 20,7-27,6 
Rupture of oil storage tanks   
Cladding of light industrial buildings ruptured 4 27,6 
Wooden utilities poles (telegraph, etc.) snapped 
5 34,5 
Tall hydraulic press (40000 lb) in building slightly 
damaged 
Nearly complete destruction of houses 5-7 34,5-48,3 
Loaded trains wagons overturned 7 48,3 
Brick panels, 8-12 in. thick, not reinforced, fail by 
shearing or flexure 
7-8 48,3-55,2 
Loaded train boxcars completely demolished 9 62,1 
Probable total destruction of buildings 
10 69,0 
Heavy (7000 lb) machine tools moved and badly 
damaged 
Very heavy (12000 lb) machine tools survived 
Limit of crater lip 300 2000 
 
Taula AD.2. Danys a edificis i estructures deguts a l’ona de sobrepressió [50]. 
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Fig. AE.1. Camió cisterna envoltat per les flames (fum negre i blanc indicatiu de la 
combustió de LNG) [33]. 
Annex E. Fotografies dels accidents analitzats 
AE.1. Tivissa  
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Fig. AE.2. Situació de l’accident [31]. 
 
 
Fig. AE.3. Incendi en els moments inicials i finals (abans de l’explosió) [31]. 
AE.2. El Zarzalico 
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Fig. AE.4. Senyal de trànsit situada a 50 m (després de l’explosió) [31]. 
 
 
Fig. AE.5. Vegetació propera al punt de l’accident (després de l’explosió) 
[31]. 
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Fig. AE.6. Efectes de l’explosió a l’àrea de servei [31]. 
 
Fig. AE.7. Efectes de l’explosió a l’àrea de servei [31]. 
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Fig. AE.8. Fragment de la cisterna projectat a causa de l’explosió [31]. 
 
Fig. AE.9. Fragment de la cisterna projectat a causa de l’explosió [31]. 
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Fig. AE.10. Distribució de la planta de Cosmo Oil (número sota el cercle: codificació 
dipòsit; número a l’interior del cercle: capacitat del dipòsit (m3)) [38]. 
 
 
Fig. AE.11. Suports de les potes del 
dipòsit #364 que es van fracturar 
[37]. 
AE.3. Ichihara. Cosmo Oil 
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Fig. AE.12. Incendi a prop del dipòsit núm. 364 
a causa de la fuga [37]. 
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Annex F. Propietats termodinàmiques del metà i el 
propà 
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Taula. AF.1. Propietats termodinàmiques del metà a la línia d’equilibri [51]. 
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Taula. AF.2. Propietats termodinàmiques del propà a la línia d’equilibri [51]. 
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Taula. AF.3. Propietats termodinàmiques del propà (0,101325 MPa i 1 MPa) [51]. 
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Annex G. Programa Excel per al càlcul de la 
sobrepressió 
Els models de sobrepressió estudiats es composen de múltiples equacions i en algun d’ells 
també cal iterar per a poder determinar la distància escalada. Això suposa un problema si es 
vol resoldre manualment, a causa de la gran quantitat de dades que apareixen. Per       
resoldre-ho s’ha desenvolupat un programa amb Microsoft Excel® i l’entorn de Visual Basic.  
El programa consta de 9 pestanyes: les 7 primeres corresponen als models de sobrepressió 
(Prugh, TNO 1997, Roberts, TNO 2005, Birk, Planas-Cuchi i Casal-Salla tant IS com IR), una 
on es mostren els resultats (els corresponents a les taules de resultats: Taula 7.1-Taula 7.7) i 
l’última té emmagatzemats els valors de les propietats termodinàmiques del líquid i el vapor. 
Per a cada model s’ha seguit la mateixa mecànica: Dades del tanc (volum total i de cada una 
de les fases), Propietats de la substància emmagatzemada (massa molar i propietats 
crítiques) i Dades de l’explosió (distància a la font de l’explosió on es coneix la conseqüència 
associada a aquesta i la seva corresponent sobrepressió; també la pressió atmosfèrica). 
A continuació, la taula amb les Propietats termodinàmiques, només amb aquelles que utilitza 
cada model per a trobar el valor de la distància escalada. Les propietats es determinen pels 
dos estats en què es considera que passa l’explosió (estat inicial on just ha tingut lloc l’explosió 
i estat final en equilibri a pressió atmosfèrica). Introduint la dada de pressió coneguda per a 
cada cas real (pàg. 66), el sistema entra a la pestanya de propietats i, automàticament, mostra 
els valors d’aquestes. El volum de les dues fases es determina mitjançant un balanç de massa 
on intervé la massa de combustible coneguda i el volum específic corresponent a les pressions 
per les que evoluciona el fenomen. Resolent el sistema d’equacions de les Eq. (AG. 1) i  Eq. 
(AG. 2) es troben aquests valors: 
𝑉𝐿 + 𝑉𝑉 = 𝑉𝑇  Eq. (AG. 1) 
𝑉𝐿
𝜈𝐿
+ 
𝑉𝑉
𝜈𝑉
= 𝑚𝑇  Eq. (AG. 2) 
Per a cada model, s’inclou una taula anomenada Altres dades, que permet recollir aquelles 
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Fig. AG.1. Càlcul de les equacions per als diferents models de sobrepressió.  
propietats que no estan a la taula anterior però que són necessàries per a fer els càlculs del 
model. I, per últim, Equacions, que mostra el resultat de cada una de les que apareixen en els 
diferents models. La següent figura (Fig. AG.1) mostra tot el descrit anteriorment en el cas 
concret del model de Prugh per a l’accident de El Zarzalico (7 bar): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per al cas dels dos models de TNO i Birk, on cal diferenciar si la distancia escalada ?̅?𝑥 es 
major o menor que 2, s’han afegit dos botons per veure quin gràfic i procediment s’ha d’utilitzar 
(Fig. AG.2-Fig. AG.4). El botó Validar R, en clicar-lo marca en color verd quin és el grup 
d’equacions que s’ha d’agafar per a determinar la sobrepressió. L’altre botó, Neteja, elimina 
la selecció anterior per evitar que en cas que es canviï la pressió i hi hagi un canvi de ?̅?𝑥 , 
quedi seleccionat sempre el mateix grup d’equacions. A més, per als models de TNO 2005 
(Fig. AG.3) i Birk (Fig. AG.4) que utilitzen correccions segons els valors de determinats 
paràmetres, s’ha afegit un botó que en clicar-lo calcula la sobrepressió (Botó Calcular 
Correcció). Per al primer cas, es necessita introduir primer el valor de sobrepressió obtingut 
gràficament (ja sigui la distància escalada menor o major que 2). Pel darrer la calcula 
directament en el cas que ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 ≥ 2; en cas contrari no és necessari utilitzar el botó ja que la 
sobrepressió es troba gràficament seguint el procediment per ?̅?𝐵𝑖𝑟𝑘 < 2. 
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Fig. AG.2. Botons Validar R i Neteja (TNO 1997, El Zarzalico 7 bar). 
 
Fig. AG.3. Botó Calcular Correcció (TNO 2005, El Zarzalico 7 bar). 
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Fig. AG.4. Botó Calcular Correcció (Birk, El Zarzalico 7 bar). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El programa permet de forma senzilla i ràpida calcular la distància escalada, per posteriorment 
calcular la sobrepressió de cada model. A més, permet també calcular altres paràmetres 
significatius que s’han utilitzat per a fer les comparacions entre els diferents models. 
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